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AVALIA~~O DO COMPORTAMENTO DA RESIST~NCIA AO ROLAMENTO EM 
FUN~.l!i:O DA LASTRAGEM, PRESS~O DE I NSUFLAGEM E VELOCI DADE DE 
UM PNEU DIAGONAL AGR1 COLA EM SOLO PREP ARADO. 
RESUMO 
Aluno: CASIHIRO DIAS GADANHA JUNIOR 
Orien~ador: PROF. DR. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK 
Ensaios para avaliac;:!!:o da resis~.;ncia ao 
rolamenLo de urn pneu agricola rebocado de dimens~es 
18.4/34, de ~rater, f'oram conduzidos em solo agricola 
preparado, sob tr.;s condic;:~es de press:i!:o de insuf'lagem 
C110; 152 e 193 kPa), tr.;s condic;:~es de velocidade (1,33; 
1,92 e 3,07 m/s) e cinco condic;:~es de lastro (9,3; 11,3; 
13,5; 16,5 e 19,4 kN). 
0 delineamento experimental inteiramente 
casualizado com cinco repetic;:~es C3x3x5x5) f'oi o 
utilizado. Os dados f'oram levantados atraves de urn comboio 
de ensaio composto por urn traLor de trac;:!!:o, urn sistema 
automatico de aquisic;::i!:o de dados, uma celula de carga, uma 
roda odomeLrica, um trator de f'renagem e uma carreta 
Lanque com os pneus de ensaio projetada de maneira que os 
seus eixos n:i!:o permitam a sobreposic;::i!:o de rastros dos 
pneus duranLe o ensaio, o que poderia af'etar os resulLados 
procurados. 
Das tr.;s variaveis estudadas, o lasLro f'oi 
o que mostrou maier inf'lu.;ncia na resist.;ncia ao rolamenLo 
do pneu, em segui da tem-se a vel oci dade e com a menor 
inf'lu.;ncia tem-se a press:i!:o de insuf'lagem. 
A resist.t§ncia ao rolamenLo aumentou 
linearmente com o aumento do lastro sobre o pneu. 0 modele 
ajusLado aos dados f'oi: 
xiu 
RRL CkN) = 0,07a + 0,066 • L ekN) eRa = 0,99), na faixa 
de 9,3 a 19,4 kN de lastro. Foi encontrado urn coeficiente 
de resist~ncia ao rolamento de 6,6%. 
A resist~ncia ao rolamento aumentou 
linearmente com o aumento da velocidadP. 0 modele ajustado 
aos dados foi: 
RRV CkN) = 0,73a + 0,064a. V em/s) eRa = 0,81), na faixa 
de 1,33 a 3,07 m/s de velocidade. Foram encontrados 
valores de resist~ncia ao rolamento ao redor de 54,a N 
para uma varia~~o na velocidade de 1 m/s. 
A resist~ncia ao rolamento aumentou 
linearmente com o aumento da press~o de insuflagem. 0 
modele ajustado aos dados foi: 
RRP CkN) = 0,73 + 0,00077. P CkPa) eRa= 0,97), na faixa 
de 110 a 193 kPa de press~o de insuflagem. For am 
encontrados valores de resist~ncia ao rolamento de 0,77 N 
para uma varia~~o de 1 kPa na press~o de insuflagem. 
0 model o empi rico desenvol vi do de modo a 
permitir estimar a resist~ncia ao rolamento CRRJ a partir 
dos intervalos avaliados das variaveis velocidade (V), 
press~o de insuflagem (p) e lastro CL) foi: 
RR CkN) = 0,16a + 0,0610 • V Cm/s) + 0,000779 • P CkPa) 
+ 0,0660 • L CkN) 
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THE ROLLING RESI Sf ANCE OF AN AGRICULTURAL TYRE AS A 
FUNCTION OF TYRE LOAD, TYRE PRESSURE AND VELOCITY IN A 
CULTIVATED SOIL. 
SUMMARY 
CandidaLe: CASIMIRO DIAS GADANHA JUNIOR 
Supervisor: PROF.DR. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK 
The rolling resisLance performance of a 
18.4/34 agricult-ural t..yre was evaluat-ed in a cult..ivat..ed 
soil for five Lyre load condiLions (9.3; 11.3; 13.5; 15.5 
and 19.4 kN), t-hree t..yre pressures C110, 152 and 193 kPa) 
and t..hr ee speeds C 1 . 33; 1. 92 and 3. 07 m/s). A randomized 
complet-e block design wit-h five repet..it..ions was used 
C5x3x3x5). The experiment. was performed using an 
experimenLal t-railer pulled by a t..ract..or. The t-railer's 
axles were designed t..o prevent. t.he rear t..yres t.o run on 
t.he same t-rack of t..he front. Lyres. 
The t..yre load was t..he variable t-hat. had t.he 
main influence on t.he rolling resist-ance, followed by 
speed and t.yre pressure. The rolling resisLance increased 
linearly wit-h t..he t.hree variables and t..he linear empirical 
models were adjust-ed as follow: 
RR CkN) = rolling resist-ance as a funct.ion of t.he i lh 
1 
variable 
lh Where i = t.yre load CL) 
velocit-y CV) 
t.yre pressure CP) 
For t.he variables range analysed t..he 
rolling resist-ance coefficient. found was 5.5X for t.he t.yre 
load. As Lhe speed increases by 1. 0 m/s t.he rolling 
xvi 
resist-ance increases by 64.2N, and for each kPa of 
addit-ional tyre pressure the resistance increases by 
0. 77N. 
An empirical model using multiple 1 i near 
regression was adjusted for the three variables as follow: 
RR CkN) = - 0,162 + 0.510V Cm.s) + 0.000779 CkPa) 
+ 0. 0560L CkN) 
1 
1 • I NTRODU<;:~O 
As perdas mais significat.ivas na 
t.ransmiss~o de pot.~ncia em um t.rat.or agricola ocorrem na 
fl.rea de cont.act.o pneu-solo, onde exist.e o fenOmeno de 
t.ray~O. Essas perdas. que acont.ecem em qualquer sit.uay~o 
prfl.t.ica, s~o devidas a dois fat-ores: o pat.inament.o e a 
resist.~ncia ao rolament.o. 
A resist.~ncia ao rolament.o .e. a pot.~ncia 
consumi da par a desl ocar 1 i vr ement.e um pneu. Os pr i nci pais 
fat-ores que a afet.am s~o: press~o de insuflagem, diamet.ro 
ext.erno, largura, last.ro, defle~o. t.ipo de construy~o. 
material de fabrica9~o. altura das garras e patinament.o do 
pneu, declividade e condiy5es da superficie, temperat-ura, 
velocidade de t.rabalho e tipo de solo. As perdas de 
pot.~ncia devido a esses fatores podem chegar, em algumas 
sit.uay5es, at-e 19% CKRAVTG, 1986). 
0 objet.ivo dest.e trabalho foi avaliar a 
influ~ncia das variaveis press~o de insuflagem, last.ro e 
velocidade na resist~ncia ao rolamento de um pneu traseiro 
rebocado de trator. 
2. REVI SA:O DE LITERA TURA 
A int-ensidade de f'orc;a requerida de urn 
t-rat-or agricola em operac;~o est-a diret-ament-e ligada a t-r~s 
f'inalidades: prover a t-rac;~o necessaria a maquina/implemen 
t-o, veneer a resist-~ncia ao rolament-o e ult-rapassar os 
desniveis do t-errene. 
A f'orc;a requerida para t-racionar uma roda 
em uma superf'icie plana e horizont-al denomina-se de 
resist-~ncia ao rolament-o. 
2.1. Considerac;~es Te6ricas 
McKIBBEN & THOMPSOM (1939), ja consideravam 
import-ant-e a resist-~ncia ao rolament-o no desempenho de 
maquinas. Os aut-ores ensaiaram roda rigida de ac;o e rodado 
pneumat-ico adapt-ados a duas maquinas para aplicac;~o de 
f'ert-ilizant-e organico s6lido. 
BEKKER (1956), most-rou que a resist-~ncia ao 
rolamento apresent-a maior reduc;~o devido ao aumento no 
diamet-ro do que pelo correspondente aument-o na largura da 
roda. Essa conclus~o apresent-a limit-ac;5es em sua aplicac;~o 
uma vez que o aumento do diametro do rodado inf'l ui no 
espac;o exigido para a sua instalac;~o. 
Para est-imar a prof'undidade do sulco deixa-
do por uma roda rigida no seu rast-ro em solo solt-o, BEKKER 
(1962) desenvolveu uma teoria de acordo com a Figura 1. 
3 
0 aut-or considerou uma carga vert-ical W e 
urn element-o de superricie da roda. 
Essa aproxima~~o envolve duas suposi~~es: 
a ror~a de rea~~o do solo e perpendicular 
a superricie da roda e passando pelo seu 
eixo. 0 valor dessa ror~a de rea~~o e a 
t-ens~o p mult-iplicado pela area element-ar 
dA. 
- a t-ens~o p e igual a t-ens~o sobre uma 
placa que est-a sendo pressionada para o 
interior do solo na mesma prorundidade do 
element-o de super£1cie. 
w 
Figura 1 - I~ustra~~o mostrando a teoria de Bekker do afun 
damento em fun~~o da resistencia ao ro~amento. 
FONTE: KOOLEN & KUIPERS Ct983~. 
Quando a rela~~o t-ens~o Cp) e prorundidade 
(z) e delerminada utilizando-se a placa, t-odas as t-ens5es 
na superricie da roda ricam conhecidas. 0 ensaio com a 
placa caract-eriza o comporlamenlo do solo no local 
Crela~~o lens~o - deforma~~o). Mat-emalicamenle o resullado 
4 
do ensaio pode ser 
empirica: 
express a pel a seguint-e equa.ylll:o 
p = ( 
K 
c 
+ ] Zn .............. Eq. 1 --b-
Onde Kc, KO e n slll:o parAmet-res do solo. Uma 
equa.ylll:o de equilibria pode ser formulada pe1a posi<;;lll:o de W 
em equilibria com a soma de lodos os componenles de lens~o 
vert-ical na superficie da roda. Pela reso1u.ylll:o dest-a 
equa.ylll:o de equilibria, a profundidade do sulco no raslro 
do pneu, z. pode ser calculada de forma simp1ificada por: 
r 
2 d 
[ <3 -
2n + 
3 w 
z = ....... ... Eq. 2 
( Kc 
+ Ko )· J 2.r n).b. --"1) 
onde b e a 1argura da roda e r 0 seu raio. 
No calculo da resistencia ao ro1ament.o R 
assume-se que a energia CA). dispendida para fazer urn 
sulco de comprimento 1 Cde tal modo que A= R.1), e igual 
a eneorgia ut-i1izada em for.yar uma placa de compriment.o 1 e 
largura b no solo, a uma profundidade z. Ent-~o: 
z 
A= R.l = J b.l.p.dz = b.l. 
0 
A = b.l 
Kc/b + K0 n + 1 
• d ......................... Eq. 
n + 1 4 
5 
enU!o R = b • n + 1 z ............. Eq. 5 
n + 1 
Segundo ONAFEKO C1969), as perdas em uma 
r oda pod em ser di vi di das em tr €.s partes: interna, de 
rota~~o e de transla~~o. A interna e devido ao atrito de 
rolamento da arvore e outras imper~ei~~es mecAnicas 
juntamente com a de~le>d!:o da carca~a no caso de rodados 
pneUF,~ticos. A perda por de~lex~o e usualmente despresivel 
rodas rigidas, mas podem ser consideraveis nos 
rodados pneumaticos com baixa press~o de insu~lagem. As 
perdas de rota~~o ou de~orma~~o por cisalhamento podem ser 
atribuidas ao patinamento e a ~or~a tangencial 
desenvolvida por uma roda que suporta parte do peso no 
ei xo. A perda de transl a~~o e resul tante da componente 
horizontal da ~or~a radial que se op~e ao movimento linear 
de transla~l!!:o. 0 principal e~eito dessa ~or~a. esta na 
redu~li!:o da ~or~a de tra~l!!:o na roda. Na mecAnica de solo 
aplicada a veiculos, a equa~li!:o basica para tra~li!:o na barra 
e dada por: 
L =H-R ....................... Eq. 6 
onde: L ~ ~or~a de tra~li!:o 
H ~ ~or~a de tra~li!:o bruta 
R ~ resist€.ncia total ao movimento 
0 autor considera tambem que assumir a 
resist€.ncia ao rolamento constante de uma roda movida e 
err ado. 
0 estudo do rodado de urn trator na ~orma de 
urn diagrama de corpo 
C1962) BARGER et al. 
COOPER C 1 968) , WI SMER 
livre 
(1963). 
& LUTH 
~oi analizado por BEKKER 
PERSON C1 967) , CHANG & 
(1974), KOOLEN & KUIPERS 
6 
(1983) e BRIXIUS (1987). Esses aut-ores t-ee em 
considera.;:e>es 
em rot-a.;:l'!:o. 
quant-o aos 
A Figura 
aspect-os di nAmi cos de element-os 
2, most-ra uma roda rebocada 
carregando uma carga vert-ical W sobre uma superricie 
plana. Para ist-o uma ror.;:a de t-ra.;:l'!:o P e requerida porque 
o rodado est-a submet-ido a uma rea.;:l'!:o R na superricie de 
DI RE<;:2i:O DO DESLOC:AMENTO 
w 
Figura 2 - For.;as a~indo em um rodado rebocado. 
FONTE: KOOLEN & KUIPERS Ct983J. 
cont-act-o. Se o at-rit-o do eixo ror desprezado o t-orque M na 
roda e nulo e ist-o signirica que a linha de a.;:!!:o de R 
passa pelo cent-ro do eixo. 0 equilibria de ror.;:as na 
dire.;:!!:o horizont-al implica que P deve ser igual a 
component-e horizont-al de R. Essa component-e de R e 
denominada de for.;:a de resist-encia ao rolament-o. 0 
equilibria de ror.;:as na dire.;:!!:o vert-ical implica que a 
component-e vert-ical de R deve ser igual a W. No caso da 
superficie do solo t-ornar-se mais dificil ao t-rarego, a e 
R aument-am, fazendo com que P aument-e t-ambem, o mesmo 
ocorre com R e P se W aumenLar. 
A raz!!:o W/P e denominada de coeficient-e de 
resist-encia ao rolament-o. 
A Figura 3, most-ra uma roda t-rat-ora carre-
gando uma carga W, ut-ilizado para desenvolver uma for.;:a de 
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~ra~~o P e para superar uma for~a de rea~~o R na superfi-
cie de con~ac~o. Quando o a~ri~o no eixo e desprezado, o 
~orque no rodado e M • R.e. 0 equilibria das componen~es 
das for~as requer que P seja igual a componen~e horizon~al 
de R e que W seja igual a componen~e ver~ical de R. Quan~o 
maior for a ~ra~~o P requerida, ~ e R aumen~am, 
en~re~an~o. P n~o pode exceder urn maximo, o qual depende 
deW. Em geral, o valor de P aumen~a com W. 
DI RE<;:li:O DO DESLOCAMENTO 
w 
Figura 3 - For~as aeindo em um rodado motriz. 
FONTE: KOOLEN & KUIPERS Ct983). 
Com o aumen~o de W, o afundamen~o in~erfere cada vez mais 
na pr6pria a~~o no elemen~o rodado. A ~ra~~o P ~ambem pode 
ser limi~ado pelo ~orque no rodado. 
Considerando o principia da conserva~~o da 
energia para urn rodado mot-riz t.racionando, observa-se as 
seguin~es variaveis: a resis~encia ao rolamen~o. ~ra~~o 
bru~a e eficiencia de ~ra~~o. Para uma revolu~~o do rodado 
~em-se que: 
Energia fornecida = en 
Energia na barra = en 
M ......................... Eq. 7 
rrP ....................... Eq. 8 
Energia dissipada = energia de resis~encia ao 
rolamen~o = en CM - rrP) ...... Eq. g 
onde: r ~ raio eslalico do rodado. 
r 
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A !'oro;: a de resisl~ncia ao rolamenlo 
aparenle (S) e def'inida como: 
s = 
Energia dissipada 
dislAncia 
percorrida 
= 
c:n CM - r • P) 
r 
r 
r 
M 
= 
r 
r 
r • p 
r 
.. Eq. 
porlanlo: p = M 
r 
r 
- S .................... Eq. 
M/r e chamado 
r 
de brula. 
A ef'ici~ncia de lrao;:~o e def'inida por: 
10 
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Energia na barra 
Energia f'ornecida = 
20 rrP 
c:n M = 
p 
-M- rr ..... Eq. 12 
Se necessaria, rr nas f'6rmulas pode ser 
subsliluido por urn lermo que inclui a porcenlagem de 
palinamenlo, s: 
v 
( 1 
s ] lh .................. Eq. 13 r = -r c:nN 100 
r = 
r 
v 
o.cl 
e V 
o.ct 
= v 
lh 
[ 1 - 1 ~0 ) ........ Eq. 14 
onde: 
N -+ rolao;:~o do rodado 
Vth ~ velocidade le6rica de deslocamenlo do 
rodado. 
Vo.ct ~ velocidade real. 
A energi a de resi sl~nci a ao rol amenlo e 
dissipada nas def'ormao;:~es do rodado e do solo e do alrilo 
na superf'icie de conlaclo. 
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0 graf'ico da Figura 4 most-ra a rela.;:l!o 
ent-re P e W para um rodado rebocado em condi.;:~es de solo 
solt-o e t'irme. A f'or.;:a de resisU~ncia ao rolament-o P 
depende da superf'icie abaixo dos pneus e da carga W. 0 
coef'icient-e de resist-~ncia ao rolament-o t-ambem depende da 
carga W, e sendo menos inf'luenciado pela superf'icie. As 
curvas est-l!o limit-adas a direit-a porque a carga w maxima e 
f'un.;:l!o da def'lexl!o permit-ida para o rodado. Em um rodado 
de dimens~es maiores as curvas se deslocam para direit-a e 
para cima. Para um dado W, P varia com a superf'icie. Uma 
pressao de insut'lagem maier desloca as curvas para cima, 
mant-endo os limit-es a direit-a; o mesmo ocorre para valores 
de carga maiores. 0 rodado possui uma pressl!o maxima 
admi ssi vel a qual depende da const-ru.;:l!o da carca.;:a e 
numero de lonas. As curvas sao inlf'uenciadas pela banda de 
rodagem e velocidade de deslocament-o. 
p 
Solo solt-o 
t·irme 
w 
Figura 4 - Co~portamento te6rico da resist~ncia ao roLamerr 
to de um rodado pneumatico e~ duas condi.;:~es de 
soLo. 
FONTE: KOOL~N & KUIPERS Ct983J. 
A t'or.;:a R nas Figuras 2 e 3 e a result-ant-e 
de Lensao normal e de cisalhament-o na area de cont-at-o 
en~re o rodado e o solo. 
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As lens~es sobre urn rodado rigido dependem 
principalmenle da dimens~o da area de conlalo com o solo. 
Quando a area e pequena, as lens~es ser~o allas. Se 0 solo 
n~o pede suportar essas allas lens~es, sem ser deformado, 
o elemento afunda aumenlando as dimens~es da area ate que 
a capacidade de sustenla~~o do solo requerida seja 
alcant;:ada. 
A diferen~a essencial entre uma roda rigido 
e urn rodado pneumatico e que este pede deformar-se. Em 
geral urn rodado pneumatico movendo-se em solo solto 
sofrera uma deformat;:~o e afunda formando rastro. As for~as 
de deformat;:~o do rodado e rea~~es de afundamento do solo 
se balanceiam. Em casos exlremos tem-se: 
- em superficie rigida: implica apenas na 
deformat;:~o do pneu e n~o forma~~o de raslro. 
- em altas press~es de insuflagem, implica 
em apenas forma~~o de raslro e n~o deforma~~o do pneu. 
(1974) e 
A Figura 5, 
BRIXIUS C 1 987) 
ulilizada 
diferem 
por WISMER & LUTH 
as situat;:Bes 
possiveis de urn rodado de trator em rela~~o ao torque, 
a for~a de tra~~o e ao patinamento. 
0 rodado rebocada e montada sabre urn 
semi-eixo, sendo o torque nulo CM = 0) quando n~o equipada 
com sist..ema 
mancal. A 
resist-encia 
de 
fort;: a 
ao 
frenagem e desprezando-se o atrito do 
para reboca-la CTF), conhecida como 
rolamen'lo, negativa e possui urn 
patinamenlo negative. 0 rodado autopropelido e montado 
sobre uma semi-arvore motriz cujo torque (M) e aplicado 
simplesmente para veneer a resist~ncia ao rolamento CRR). 
Este modelo se aplica aos veiculos de transporte, aos 
quais n~o ha exig~ncia de desempenho para tra~~o CP = 0). 
No rodado do motriz, a medida que cresce o valor do torque 
CQ), ocorre urn acr~scimo na patinagem, que e positiva e 
11 
aumento da f'orc;a de trac;~o CP). ate atingir urn valor 
maximo. 
w 
TF 
A ,o 
RODADO I~ 
AEBOCADO I~ I 
.... I Q 
I ~ I I ~ I 
I ' 
I !!:: 
I ~ I I 
I 
I 
I 
I 
AESIS~NCIA I 
I AO ROLAMENTO _____________ _) 
AODADO 
MOTAIZ 
0.5 
w 
R RODADO 
AUTOPROPEUDO 
w 
p 
TORQUE 
1.0 
PATINAMENTO 
Figura 5. ReLac;~o torque CMJ, forc;a de trac;ao CP~ e pati-
n.am.ento Cs~ em tres si tuac;eses possiveis de t.tm 
rodado de trator no soLo. 
FONTE: WISHER & LUTH Ct974~. 
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YONG al. (1984). consider am a 
resisL~ncia ao rolamento de um rodado em movimento como a 
somat6ria des seguintes componentes: a) resist~ncia ao 
rolamento encontrada devido a compacta9~0 da super~icie de 
sustenta9~0 na dire9~0 vertical; b) resist~ncia ao 
rolamento devido ao es~or9o para movimenta9~o do solo na 
dire9~0 horizontal e c) resist~ncia ao rolamento devido a 
de~orma9~0 do rodado em movimento. 
ALCOCK C 1986) ci ta estudos de REECE1 onde 
a press~o sobre uma roda rigida sem atrito como solo para 
pequenos a~undamentos e dado per: 
p 
c 
= 5,7 .............................. Eq. 15 
onde: p = press~o 
c = coes~o do solo 
0 a~undamento necessaria Z para suportar a 
roda para uma press~o radial e dada pela equa9~0: 
z = ........... Eq. 16 
onde: b = largura do rodado 
d = diametro do rodado 
W = carga vertical no rodado 
A resistl!>ncia ao rolamenLo devido 
principalmente ao trabalho executado na ~orma9~o des 
sulcos no solo. A distancia vertical deslocada e igual ao 
pr6prio a~undamento z. 0 trabalho executado para o 
a~undamento z de urn rodado pneumatico e dado por: 
1 REECE, A.R. Principles o~ soil-vehicle mechanics. Proc. 
Inst. Mech. Engr. 180. Part 2AC2), 45-66. 1966. 
onde: E 
r 
b 
E = 5 , 7 • c • b • Z ........ Eq. 1 7 
r 
= energia requerida para formar os sulcos. 
= 1argura do rodado 
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Considerando que a energia requerida para a 
forma~~o dos sulcos e ~~o somen~e devido a resis~encia ao 
rolamen~o. pode-se escrever que essa for~a e dada por: 
R = .................... Eq. 18 
6,7.c.b.d 
2.2. Estudos experimentais 
McKIBBEN and DAVIDSON C1939), publicaram 
resultados de resis~encia ao rolamen~o para 6 rodas 
rigidas de a~o e 17 rodados pneumA~icos sob 3 condi~~es de 
carga C2,2; 4,4 e 6,7 kN), 9 condi~~es de superficie e a 
uma velocidade de 0,89 rn/s (3,22 km/h). Os resul~ados 
ob~idos 
devido 
nos ensaios apresen~am 
a in~era~:l:o de urn grande 
uma var i a~~o irregular 
numero de fa~ores que 
de~erminam a resis~encia ao rolamen~o de rodados movidos. 
Alguns desses fa~ores s:l:o: a es~rutura, textura, condi~~es 
de cobertura e umidade do solo. Esses autores c~taram 
resultados 
dentro da 
impor-t-ant.e 
movidos. 
os quais mostram que a varia~~o da veloc~dade 
faixa operacional de campo n:l:o ~em efei~o 
sobre a resis~encia ao rolamento de rodados 
McKIBBEN & DAVIDSON C1940a,b) apresentaram 
dados de resistencia ao rolamen~o para pneus 6.00-16 
montados na conforma~:l:o simples e duplo, duas condi~oes de 
carga C2,2; 4,4 kN) e em 3 condi~~es de superficie: pasto, 
solo preparado e areia solta. A forma~ao dupla reduziu a 
resis~~ncia ao rolamen~o particularmen~e para car gas 
maiores 
chegou 
arranjo 
em superficie de areia solt-a, 
a 34%. Est-udando o espa<;:ament-o 
duplo (0,20; 0,30 e 0,40n0, 
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onde a redu<;:IIo 
ent-re rodados no 
o int-ermediario 
apresent-ou ligeira vant-agem em rela<;:IIo a out-ros 
espa<;:ament-os. 
McKIBBEN & DAVIDSON C1940c, d) est-udaram o 
efeit-o da largura e dia.met-ro de 16 pneus agricolas na 
resist-~ncia ao rolament-o sob 4 condi<;:Bes de superficie, 4 
condi<;:Bes de last-ro e a uma pressiio de insuflagem. 
Analisando OS result-ados 
dia.met-ro exlerno e urn fat-or 
de resi st-~nci a ao rol amen to 
obtidos concluiu-se que 0 
que influencia o 
em condi<;:~o de 
coeficiente 
superficie 
sol t-a. Aument-ando-se 0 dia.metro exlerno ocorre uma 
diminui<;:IIo significat-iva no coeficient-e de resist~ncia ao 
rolamento. A varia<;:IIo da largura do pneu tern pequeno 
efeito sobre o coeficiente de resist~ncia ao rolamento 
exceto no caso de pneus menores operados em superficie de 
solo solto. Os autores desenvolveram urn modelo exponencial 
que relaciona o coeficiente de resist~ncia ao rolament-o 
com o dia.metro ext-erno do pneu. 
McKIBBEN & DAVIDSON C1940e), estudaram o 
efeito da press~o de insuflagem na resistencia ao 
rolamento de pneus agricolas 6.00-16 e 7.50-28 utilizados 
em implementos para t-ransport-e. Os ensaios foram 
executados em 4 condi<;:Bes de superficie: concret-o, pasto, 
solo preparado e areia salta. 0 pneu 6.00-16 foi lastrado 
com as seguintes cargas: 2,2; 4,4 e 6,7 kN. Para o pneu 
7.50-28 as condi<;:Bes de carga foram: 4,4; 6,7 e 8,9 kN. Da 
analise dos result-ados obti dos pel os aut ores concl ui u-se 
que a redu<;:~o na pressiio de insuflagem aumenta o trabalho 
de deforma<;:~o do pneu mas diminui a energia dispendida no 
recalque do solo. Em superficie rigida plana, como a de 
concreto, onde n~o existe deslocamento da superficie, 
reduzindo a press~o de insuflagem aumenta-se a resistencia 
~o rolamento. Em uma superficie de areia sol~a. 
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reduzindo-se a press~o de insurlagem ocorre uma diminuiy~o 
na resis~~ncia ao rolamen~o. Na condi9~o de superricie com 
pas~o as mudan9as na press~o de insurlagem ~em um pequeno 
erei~o na resis~~ncia ao rolamen~o. Se uma maquina 
agricola e operada in~ensivamen~e em solo sol~o. o uso de 
pneus com maier capacidde de carga os quais admi~em 
presse>es de insurlagem menores pode ser jus~iricado pela 
economia na po~~ncia requerida. 
McKIBBEN & HULL C1940), es~udaram a rela9~0 
en~re a 
resis~~ncia 
pene~ra9~o ob~ida 
ao rolamen~o 
com 
de 
pene~rOme~ros e a 
rodados pneuma~icos, 
encon~rando coericien~es de correla9~0 bas~an~e al~os. 
POPE C1971), analisou a inrlu~ncia da 
velocidade de deslocamen~o de dois rodados rigidos sobre a 
resis~~ncia ao rolamen~o. em solos argilosos a~raves da 
compara9~0 com valores es~imados por meio de ensaio de 
placas de pene~ra9~0. Nesses ensaios o au~or ~rabalhou em 
canal de solo com rodados rigidos de diame~ro 0,254 e 
largura de 0,0635 m. 0 rodado A possuia as suas la~erais 
s6lidas e o rodado B recor~adas ao redor 
considerar a coes~o la~eral do solo 
velocidades u~ilizadas !oram: 0,01; 0,02; 
As condi9eles de carga roram de 552 e 
concluiu que exis~e uma in!lu~ncia da 
do cent.ro, para 
na roda A. As 
0 , 04; 0, 08 m/s . 
907 N. 0 au~or 
velocidade na 
resis~~ncia ao rolamen~o. de ~al maneira que ob~eve um 
aument..o com a velocidades menores. Para maier carga essa 
diminui9~0 em !un9~0 da velocidade !oi mais acen~uada do 
que para a carga menor. Quan~o aos dais ~ipos de rodados 
u~ilizados, n~o houve direren9a signi!ica~iva en~re eles. 
0 au~or concluiu ~ambem que a u~iliza9~o do ensaio de 
placas de pene~ra9~o na es~ima~iva da resis~~ncia ao 
rolamen~o e adequado. A necessidade de desenvolvimenLo de 
pesquisas para rodados pneuma~icos roi ~ambem ressal~ada. 
WISMER & LUTH (1972), de!iniram urn rodado 
rebocado onde o t..orque no eixo e zero desprezando o alrit..o 
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de rolamento. A :for<;:a de deslocamento que e igual a 
resistencia ao rolamento de urn rodado pneumatico rebocado 
e dependente da carga, das dimenseiest da press~o de 
insu:flagem e da resist-encia do solo. Para solos que n~o 
s~o :facilment-e compactaveis e pneus operados a presse>es 
normais, ist-o e, com defle~o n~o superior a 20X, a :for<;:a 
de deslocament-o pode ser est-imada per: 
TF 1,2 0 -w-- :;;; c + ,04 ................ Eq. 19 
n 
onde: 
TF --> for<;:a de deslocament-o do rodado, paralelament-e a 
super:ficie do solo. 
W --> carga dinamica na roda, normal a superficie do solo. 
c --> 
n 
coeficient-e numerico do rodado, definido per: 
c = 
n 
CI 
w 
b d 
..................... Eq. 20 
CI --> i ndi ce do cone medi do com o penet-r6met-ro confer me 
definido na ASAE C1983-4). 
b --> largura da sec<;:~o do pneu n~o carregado. 
d --> diamet-ro do pneu sem carga. 
Para uma superficie firme como argila seca, 
o valor de Cn foi grande e a for<;:a para deslocament.o 
atingiu 4X da carga sobre o rodado. Esses valores obtidos 
foram atribuidos a flexibilidade do rodado e a superficie 
pouco vegetada. A rel a<;:~o de for<;:a de desl ocamento foi 
desenvolvida para pneus com uma raz~o largura/diametro 
Cb/d) de aproximadamente 0,30. Qualquer alt-era<;:~o desta 
raz~o pode-se esperar uma mudan<;:a quantitativa na for.ya de 
desl ocamento. 
DWYER et al. (1974) definem coeficiente de 
resistencia ao rolamento como sendo a for<;:a requerida para 
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deslocar urn rodado com ~orque zero no eixo, dividido pela 
carga ver~ical sobre a mesma. 
Os au~ores desenvolveram ensaios com 6 
~ipos de pneus de ~ratores em 33 condi<;e5es de campo 
durante ~r~s anos. Com esses dados desenvolveram urn modelo 
empirico que relaciona o coeficiente de resist~ncia ao 
rolamen~o CCRR) como numero de mobilidade CM): 
CRR = 0,07 + 0M2 ± 0,06 .......... Eq. 21 
Esses autores n~o encont.raram variat;~o na 
resist~ncia ao rolamen~o com o patinamen~o na faixa de 
significado pratico, is~o e, a~e 20X. 
McNAB et al. C1977) desenvolveram urn modelo 
de simula<;~o compu~acional para avaliar os efeitos do 
desempenho de tra<;~o e na resist~ncia do solo na economia 
de combustivel de tra~ores agricolas. Nesse trabalho esses 
au~ores u~ilizaram os modelos de WISMER and LUTH (1972) 
para es~imar a resis~~ncia ao rolamento de rodados movidos 
e a tra<;~o liquida. As limitac;:e5es desse modelo f"oram 
atribuidas a operac;:~o dos pneus a uma press~o de 
insuflagem nominal a qual e definida como aquela que causa 
uma deflexlli:o de 20X na altura de sec<;lli:o sem carga e a 
rela<;~o entre largura e diAmetro de aproximadamen~e 0,3. 
GEE-CLOUGH (1980) 
equa<;llio empirica estabelecida pelo 
utilizou-se 
2 N. I. A. E. , 
de uma 
e mostra 
como pode ser utilizado para fazer uma escolha racional 
das dimense5es de urn pneu para veiculos fora de es~rada. 
2 National Insti~ute of Agricultural Engineering. SILSOE -
ENGLAND. 
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A equa~~o empirica desenvolvida para coeficient.e de 
resist.~ncia ao rolament.o foi: 
onde: 
CRR = 
M = 
c = 
b = 
6 = 
h = 
w = 
d = 
CRR = 0,049 + 0,287 M ............... Eq. 22 
M = c . b • d w I 
coeficient.e de resist.~ncia ao rolament.o 
nU:mero de mobilidade do pneu 
indice do cone CkPa) 
largura do pneu sem carga (m) 
defle~~o do pneu sob carga (m) 
alt-ura da sec~~o do pneu sem carga (m) 
carga dinAmica sabre 0 pneu CkN) 
diAmet.ro ext.erno do pneu sem carga (m) 
l· ... . Eq. 23 
RAMSHAN & WILLIAMS C1981) compararam o 
efeit.o dos principais fat-ores que afet.am a resist.~ncia ao 
rolamento do pneu 7. 00 x 20 na configura~~o radial e 
dioganal. Os resultados obt.idos pelos autores mostraram 
que a resist~ncia ao rolament.o diminuiu significativamente 
com a mudan~a da configura~~o diagonal para a radial. 
DWYER et a1. 3 citado por KOOLEN & KUIPERS 
C1983) estudaram o desempenho de t.ra~~o de urn pneu 
agricola 13.6-38 sob uma carga vertical de 13. 85kN, na 
press~o de insuflagem de 80 kPa e para 19 diferel"ltes 
condi~~es de solo. Os autores concluiram que o desempenho 
durant-e a segunda pass ada foi ger al mente mel hor do que 
durante a primeira. Em media o coeficiente de tra9~o a 20% 
3 DWYER, M.J.; MCALLISTER, M; EVERNDEN, D.W. Comparison of 
the tractive performance of a trator driving wheel 
during ils first and second passes in the same track. 
Journal of Terramechanics, Elmsford, 14(1):1-10, 
1977. 
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de pa~inamen~o aumen~ou em 7%, a resis~~ncia ao rolamen~o 
reduziu em 11% e a efici~ncia de ~ra9~0 sofreu urn 
acrescimo de 5%. 
KOLLEN & KUIPERS C1983) comparando rodados 
de es~eiras e de pneus no que se refere ao coeficien~e de 
resis~~ncia ao rolamen~o concluiram que o da es~eira e 
usualmen~e menor em condi9~es de fora de es~rada. 
McALLISTER C1983) de~erminou o coeficien~e 
dP. resis~~ncia ao rolamen~o para 8 modelos de pneus sob 
press~es e cargas es~abelecidas pelos fabrican~es. Foi 
mos~rado que redu9~es no coeficien~e de resis~~ncia ao 
rolamen~o podem ser fei~as pela redu9~o da press~o de 
insuflagem, redu9~0 da carga din~mica, aumen~o do di~me~ro 
ou largura do pneu e pela cons~ru9~0 radial. 0 numero de 
mobilidade definido por TURNAGE (1972) 4 foi u~ilizado para 
es~imar o coeficien~e de resis~~ncia ao rolamen~o. 
Nesse mesmo ~rabalho 0 au~or ajus~ou 
modelos para o coeficien~e de resis~~ncia ao rolamen~o 
CCRR) em fun9~0 do numero de mobilidade, para os dois 
~ipos de pneus u~ilizados no ensaio com nivel de 0,1% de 
signific~ncia: 
CRR = 
CRR = 
0,323 
M 
0,321 
M 
+ 0,054 pneus diagonais ............. Eq. 24 
+ 0,037 pneus radiais . . Eq. 25 
Exis~em mui~o poucos es~udos da resis~~ncia 
ao rolamen~o em aplica9~es flores~ais. HASSAN & SIROIS 
(1985) pesquisaram a resis~~ncia ao rolamen~o de rodados 
pneu~~icos de skidders operando em declives superiores a 
4 TURNAGE, G.W. Tyre selec~ion and performance predic~ion 
for of road wheeled. Vehicle opera~ions. Proc. 4 th. 
In~. Conf. Inc. Soc. Terrain Vehicle Sys~ems. 
S~ockholm. 1972. 
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20%. Tr~s dimenseies de pneus C18. 4-26; 23.1-26 e 
67/34.00-25) ~cram LesLados, cada urn em Lr~s presseies de 
insu~lagem (103; 138 e 172 kPa). Os resulLados de seus 
esLudos indicaram que: a) a resisL~ncia ao rolamenLo 
aumenLou com a carga para Lodes os pneus uLilizados, b) a 
press1l:o de insu~lagem a~eLou a resisL~ncia ao rolamenLo 
muiLo pouco, n~o se podendo recomendar uma press~o 6Lima, 
c) a resist~ncia ao rolamento aumenLou com a largura do 
pneu, d) mais estudos s1l:o 
conLroladas para explicar as 
necessar i os em 
curvas levemente 
condic;:e5es 
negativa, 
negativa e a exponencial 
vs. carga dos pneus 
Este esLudo sugere 
18, 4; 
para a resist~ncia ao rolamento 
23,1 e 34.00 respecLivament.e. 
que aumentando-se 
diminuir a resist~ncia ao rolamento, urn 
a carga pode-se 
cont.raste di reto 
com os estudos anteriores. Em outras pesquisas os mesmos 
autores estudaram a resist~ncia ao rolament.o de urn skidder 
equipado com pneu duple operando em condic;:l!!:o de solo de 
baixissima sustent.ac;:~o. As concluseies indicaram urn e~eit.o 
mui to pequeno da pr essl!!:o de i nsu~ 1 a gem, entr et.ant.o, as 
condic;:Bes alt.ament.e variaveis do solo podem t-er a~etado os 
resultados. Aument-ando-se a carga dinarnica aumentou-se a 
resist~ncia ao rolamento para cada combinac;:~o de pneu e 
press1l:o de insu~lagem. Os result-ados do estudo no case 
~lorest-al s1l:o con~litant.es, indicando a necessidade de 
mais experimentos em condic;:e5es cont.roladas. 
WOERMAN & BASHFORD C1984), estudando as 
vantagens e desvantagens de Lratores trac;:~o simples C2WD) 
e nos quatro rodados C4WD) consideraram que a e~iciencia 
de Lrac;:~o poderia ser aumenLada pela d1minuic;:~o da perda 
de pot~ncia por resisL~ncia ao rolamenlo e paLinament.o. Os 
aulores disculern como essas perdas mudam sobre di~erent.es 
super~icies e condic;:eies de carga. Na super~icie de 
concreto as perdas de poLencia por palinamenlo diminuiram. 
As perdas de pol~ncia por resislenc1a ao rolamenLo 
aumentaram com o aumento da velocidade e diminuic;:l!!:o do 
2:1 
patinamento. A baixa velocidade e altas cargas na barra, a 
perda de pot~ncia por patinamento e dominante. 
No desenvolvimento de urn modele de 
simula~~o por computador para estimar o desempenho de 
tratores agricolas, ALBRIGHT et al. C1985) utilizaram as 
equa~<:Ses de WISMER & LUTH C1972:) para def'inirem a f'or~a 
requerida para deslocar paralelamente a superf'icie do solo 
urn pneu rebocado. Para solos com coes~o e atrito interne, 
as equa~<:Ses obtidas f'oram: 
SRF=( ~N~ + o,o4) • Fly SRR=( ~N~ + o,o4) • FC:y .. Eq. 2:6 
onde: 
CNF 
--> Coef'iciente numerico do rodado dianteiro 
CNR --> Coef'iciente numerico do rodado traseiro 
Fly --> Carga dinamica sobre 0 eixo :frontal 
FC:y 
--> Carga dinamica sobre 0 eixo traseiro 
SRF 
--> Resist~ncia ao rolamento do eixo :frontal 
SRR --> Resist~ncia ao rolamento do eixo traseiro 
ALCOCK (1986) af'irmou que o torque desejavel 
no motor do trator deve superar as perdas na transmiss~o e 
a resist~ncia ao rolamento na condi~~o de tra~~o na barra. 
KRAVI G C 1 986), analisa alguns aspectos 
positives de tratores com raz~o peso-pot~ncia baixa, entre 
os quais o menor a~undamenlo dos pneus e menor resisl~ncia 
ao rolamento. Esse mesmo aulor apresentou uma varia~~o na 
porcentagem de perda de pot~ncia na tra~~o entre 2: ate 19% 
em f'un~~o da superf'icie que o pneu esteja trabalhando. 
ASHMORE et al. C 1 987) ci tam o tr abal ho de 
RUMMER & ASHMORE C1985) 5 onde esses autores encontram uma 
5 RUMMER, R. & C. ASMORE. Factors af'f'ecting the rollung 
resistance of' rubber-tired skiders. ASAE Technical. 
Paper 85-1511. American Society of' Agricultural 
Engineering. St. Joseph, Michigan, EE.UU., 17p. 
equao;::;Io para calcular a resist-ll'ncia ao rolament-o at-raves 
de ensaios com rodados pneumat-icos de Log Skidder em 
canal de solo. Ut-ilizaram urn pneu simples em uma condio;::;Io 
de t-orque nulo. Os aut-ores afirmam que a resist-tl!!ncia ao 
rolament-o desse pneumat-ico est-udado depende da carga 
di n11.mi ca, do 1 ndi ce do cone, das di mensCSes do pneu e da 
carga maxima do pneu para cert-a press:;Io de insuflagem. 
A equao;:~o adimensional para est-imar a foro;:a 
de deslocament-o e: 
TF 
= - 0,10 
--w- °C82 + 0,20 ....... Eq. 27 
n 
onde: 
TF ~ foro;:a de deslocament-o do pneu paralelament-e a 
superficie do solo. 
W ~ carga dinamica, perpendicular a superficie do solo. 
Wr ~ carga maxima do pneu para uma press~o de insuflagem. 
C ~ coeficient-e numerico adimensional do pneu igual a 
n 
c = 
n 
CI b.d 
w .............................. Eq. 28 
CI ~ indice do cone 
b ~ largura do pneu 
d ~ diamet-ro do pneu 
A resi st-enci a ao rol amen t-o est-udada por 
ASMORE et- al . C 1 987) par a o pneu 24. 5/38 de Ski dder , 
moslrou-se prat-icament-e const-ant-e em relao;:~o ao 
pat-i nament-o. 
DYWER et- al. C1987) desenvolveram urn manual 
para escolha do pneu para ser colocado em urn t-rat-or. Esse 
manual est-ima a resist-encia ao rolament-o por pneu em 3 
condio;:Bes de solo, 4 presse>es de insuflagem e 4 cargas 
por pneu, n~o 1 evando em consider ao;:~o a vel oci dade de 
desl ocament-o. 
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Os au~ores consideram as ~r~s condi~~es de 
solo em ~un~~o do indice do cone para es~udo do desempenho 
da ~ra~~o de pneus. Uma condi~~o consider ada boa, onde 
n~o exis~ia urn a~undamen~o visivel do rodado com urn indice 
do cone de 1500 KPa. Uma condi~~o media onde exis~ia a 
~orma~~o de sulcos rases sem problemas para ~ra~~o. com 
indice do cone de 700 KPa. Uma ul~ima condi~~o denominada 
de ruim, onde exis~e a ~orma~~o de sulcos pro~undos com 
danos consideraveis de ~ra~~o. urn indice do cone de 200 
kPa. A Tabela 1, apresen~a urn resume para o pneu 
18,4/15-34. 
A resis~encia ao rolamen~o n~o e urn ~a~or 
clare para 0 operador do ~ra~or mas e impor~an~e porque 
represen~a uma signi~ica~iva perda de po~encia reduzindo a 
capacidade operacional. 
Tabela 1 - Resistencia ao ro~am.ento, em. J<.N, de t.lffi pneu 
acionado 18,4/15-34 em. tres condi~~es de soto. 
FONTE: DWYER & FEBO C1987) adap~ado. 
CARGA POR CkN) (18, 9) C19, 6) (29,4) C35,5) 
PNEU kg~ 1925 2000 3000 3620 
PRESSA:O DE BAR 0,8 0,9 1. 9 2,6 
INSUFLAGEM kPa 80 90 290 260 
RESI STE:NCI A AO ROLAMENTO C k N) 
CONDI<;A:O RUIM 2,8 3,0 6,1 8,5 
DE MJ::DIA 1. 5 1,5 2,8 3,7 
SOLO BOA 1,2 1,2 2,1 2,6 
PEDROLETTI (1988) considera as perdas de 
energia. num ~ra~or 4><2, de 1 5% de vi do somen~e a 
resis~encia ao rolamen~o. 
WITNEY (1988), ~ambem de~ine o coe~icien~e 
de resis~encia ao rolamen~o como a raz~o en~re a ~or~a de 
resist-encia ao rolamen~o pela carga normal sobre o pneu. 
Em condiyC5es nor-mais de campo esse coeficient.e varia de 
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0,1 a 0,3; aumentando com a lastragem. 
STADIE et al. C1989) compararam a 
resist~ncia ao rolamento de rodados pneumaticos movidos 
montados na conforma9~0 tandem e duplo. Primeiramente 
compararam um pneu radial 13.0/65-18 de conforma9~0 
simples e dois pneus, 7.50-16 e 8 lonas, montados de forma 
dupla para 3 cargas (12,5; 16,5 e 20,0 kN) e 3 press~es de 
insuflagem (126, 202 e 303 KPa). Os resultados encontrados 
permitiram concluir que a resist~ncia ao rolamento da 
conforma9~0 tandem foi aproximadamente 10% menor do que a 
dupla. 
WANG & DOMIER (1989) analisaram o desempenho de 
urn trator 4x2 com pneu duplo traseiro e estimaram os 
valores dos parAmetres de desempenho de duas formas: uma 
atraves do indice do cone e a outra por indice do cone e 
propriedades de cisalhamento do solo. Na estimativa da 
resist~ncia ao rolamento, os autores propuseram mudan9as 
na equa9~0 de WISMER and LUTH C1972) para n~o super 
estimar os valores. As equa9~es propostas para coeficiente 
numerico do pneu duplo foram: 
end = 
Cn = 
d 
end = 
onde: 
2 CI b • d 
w 
CI . b . d 
w 
CI . b.d ( a 
w 
+ 
0 
para solo solto 
CCI< 446 kPa) .............. Eq. 29 
para solo rirme 
CCI > 1113 kPa) ........... .. Eq. 30 
c CI ) condi9~es 1 para 
intermediarias .... Eq. 31 
a e a s~o constantes determinadas por regress~o 
0 1 
linear. 
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Os met-odes empiricos para quant-if'icar a 
resist-encia ao rolament-o de um t-rat-or convencional f'oram 
objet-o de est-udo por DRAGHI & JORAJUARIA C1992). Os 
modelos est-udados f'oram os de BRIXIUS C1987), GEE CLOUGH 
et- al. C1978) e McALLISTER (1983). 0 modele de McALLISTER 
C1983) f'oi o que apresent-ou um ajust-e melhor com o valor 
da resist-encia ao rolament-o medido experiment-alment-e em 
t-res condi~~es de solo. Nesse mesmo t-rabalho f'oi analisada 
a inf'luencia da velocidade de deslocament-o sobre a 
resist-encia ao rolament-o. Nas velocidades de 0, 78 e 2,28 
m/s C2,8 e 
signif'icat-iva 
solo. 
8,2 
da 
km/h) verif'icou-se, uma inf'luencia 
velocidade para as t-res condi~~es de 
HILBERT et- al. (1992) est-udaram a resist-encia 
ao rolament-o de urn mesmo modelo de t-rat-or na conf'igura~~o 
convencional e t-ra~~o auxiliar numa mesma condi~~o de solo 
e para 4 velocidades dist-int-as: 1,67; 1,94; 2,22 e 2,50 
m/s CB, 7, 8 e 9 km/h). Os valores de resist-encia ao 
rolament-o encont-rados f'oram signif'icat-ivament-e dif'erent-es 
ent-re as conf'igura~~es sendo o convencional superior ao de 
t-ra~~o auxiliar. N~o f'oram encont-radas dif'eren~as 
si gni f'i cat-i vas 
pot-enc i a de 
na resist~ncia ao rolamento e nem na 
rolament-o nas velocidades 
compara~~o dos result-ados com os modelos 
BRIXIUS C 1987) , GEE CLOUGH et- al. C 1978) 
C1983), n~o f'oram sat-isf'at-6rios. 
est-udadas. A 
propost-os por 
e McALLISTER 
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3. MATERIAL E Ml":TOOOS 
3. 1. Material 
0 material utilizado nesta disserta.;:l!:o 
abrange a area experimental, OS tratores de tra.;:l!:o e de 
:frenagem, pneumaticos submetidos ao ensaio, uma carre"la 
tanque, OS equipamentos de medi.;:l!:o dos parAme"lros 
envolvidos no "lrabalho e uma balan<;:a de plata:forma. 
3.1.1. Area Experimental 
municipio de 
0 presen"le 
Piracicaba, 
"lrabalho 
CSP), 
:foi execu"lado no 
na Fazenda Arel!:o, 
pertencen"le as areas experimentais da Escola Superior de 
Agricul"lura "Luiz de Queiroz" da Universidade de Sl!:o 
Paulo. 
0 solo e cl assi :f i cado como urn podz61 i co 
vermelho-escuro la"loss6lico endoalico, horizont-e A 
moderado, "lex-Lura argilosa CPELa) 6 
Para os ensaios delimitou-se uma area em 
t.erra:;.-os de super:ficie plana e de caracterist-icas 
homogeneas. Os terra.;:os apresentam :formato retangular com 
dimense>es aproximadas de 20m de largura e 150m de 
compriment-o. 
6 SPAROVEK, G. ; TERAMOTO, E. R.; TORETA, D. M.; RCX:HELE, 
T.C.P.; SHAYER, E. P.M. Erosao simulada e a produt-i-
vidade da cul"lura do milho. Revis-La Brasileira de 
Ciencia do Solo. Campinas. 15:363-68. 1991. 
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0 solo foi preparado por meio de arado de 
disco e grade de discos recortados para a incorpora~~o do 
material de cobertura. 
3.1.2. Tratores 
Nos ensaios foram utilizados dois tratores 
nacionais de quatro rodas. 0 primeiro da marca Massey 
Ferguson, modele 290/4 denominado trator de tra~~o CTt) e 
o segundo marca Valmet, modelo 128/4 denominado de trator 
de frenagem C TO. As car acter i sti cas tecni cas de ambos os 
modelos utilizados durante o ensaio constam do Apendice I. 
No Tt houve uma modifica~~o nos seus acoplamentos 
originais, no engate de tres pontes para que fosse evitada 
a transferencia de peso do eixo dianteiro para o eixo 
traseiro da carreta tanque. 
3.1.3. Pneumaticos 
Foram utilizados neste trabalho 4 pneus 
iguais, novos e traseiros aplicados a tratores agricolas, 
cujas caracteristicas s~o apresentadas no Apendice IV. 
uma 
3.1.4. Carreta Tanque 
carret..a 
Para 
tanque 
execu9Eio 
de dois 
dos ensaios foi construida 
eixos com a finalidade de 
aplicar carga sobre os pneus. A sua lastragem foi feita 
considerada com o tanque vazio, totalmente cheio de agua e 
atraves de sacos com gesso de peso conhecido. Os sacos 
foram distribuidos uniformemente em duas abas laterais 
soldadas ao tanque. Com isto, ficou estabelecido uma 
distribui~~o uniforme de carga por eixo e por pneu. Essa 
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distribui~~o foi verificada na balan~a de plataforma antes 
do inicio dos ensaios. 0 apendice II apresenta uma 
descri~~o tecnica e urn esquema da carreta tanque com suas 
principais dimens~es. 
3.1.5. Equipamentos de Medi~~o 
3.1.5.1. - Medi~~o de for~a e velocidade 
A medi~~o da for~a de resistencia ao 
rolamento e da velocidade de deslocamento da carreta 
tanque. foram realizada atravcs de: 
a) Celula de carga com capacidade 49 kN, 
marca KYOWA, tipo LV-5TE, com unidade 
Lransdutora extensometrica, para 
determina~~o da for~a. 
b) Amplificador dinAmico, marca KYOWA, mod~ 
lo DPM-BG, com 6 canais, equipado com 
monitor tipo galvan6metro de ponteiro. 
c) Converser de tens~o em freqUencia (con-
verser anal6gi co/digital - AI D). 
d) Conjunto odometrico, constituido de roda 
odometrica e urn dispositive composto de 
sensor 6tico e urn disco perfurado com 
CBO orificios localizados radial e 
simetricamente). 
e) Cronod6metro de fabrica~~o pr6pria (De-
partamento de Engenharia Rural - ESALQ/ 
USP), constituido de tres "displays". 0 
pr i mei ro par a i ndi ca~~o 
pulses emitidos por um 
localizado no conjunto 
do numero de 
sensor 6ptico 
odometrico. 0 
segundo para indica~~o do numero de 
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pulsos emi~idos pelo converser de ~ens~o 
em frequ~ncia. 0 ~erceiro para indica~~o 
de ~empo. 
A descri~~o. as calibra~CSes efe~uadas e 
os de~alhes de ins~ala~~o dos equipamen~o cons~am do 
ap~ndice III. 
3.1.5.2. Medi~~o de press~o 
0 man6me~ro u~ilizado na calibra~~o dos 
pneus e o de bourdon com fundo de escala igual a 500 kPa. 
Sua aferi~~o :foi execu~ada numa bancada especifica para 
essa :finalidade a~raves de urn man6me~ro padr~o 
3.1.6. Balan~a de Pla~aforma 
digi ~al 
registrador mec.ll.nico marca Toledo, 
igual a 500 kN e escala de 50 N. 
3.2. Me~odos 
de 
com 
3.2.1. Delineamen~o experimen~al 
pla~aforma com 
fundo de escal a 
Com esse ~rabalho procurou-se es~udar a 
influ~ncia das variaveis velocidade, press~o de insuflagem 
e carga dinAmica sobre os pneus, na for~a de resis~~ncia 
ao rolamen~o. Por se ~ra~ar de urn experimen~o onde se 
pr etende es~udar as i n~er a~oes si mul ~Aneas e i ndi vi duai s 
dos f'a~ores 
experimental 
envolvidos. optou-se por 
in~eiramen~e casualizado 
urn delineamen~o 
com fa~orial 
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5x3x3x5, referenLes ao numero de repeLi~~es, velocidades, 
press~es de insuflagem e cargas dinAmicas sobre o pneu, 
respecLi vamenLe. 
3.2.2. Programa~~o dos ensaios 
Os ensaios, visando avaliar a for~a de 
resisL~ncia ao rolamenLo, incluiram os seguinLes valores 
para as variaveis: 
a) Velocidade 
b) 
c) 
V• = 1,33 m/s C4,78 km/h) 
Vz = 1,92 m/s (6,91 km/h) 
Vs = 3,07 m/s (11,10 km/h) 
Press~o de insuflagem 
P1 = 110 kPa (16 p.s.i) 
Pz = 152 kPa C22 p.s.i) 
Ps = 193 kPa C28 p. s. i.) 
Carga aplicada sobre o pneu 
Lz = 9,3 kN 
L" = 11,3 kN 
L1 = 13,5 kN 
Ls = 16,5 kN 
L"' = 19,4 kN 
As velocidades de deslocamenLo selecionadas 
para os ensaios foram deLerminadas em fun~~o da uLiliza~~o 
dos pneumaLicos em opera~~es agricolas. Na faixa de 1,3 a 
3,0 m/s enconLram-se a maioria das opera~~es que exigem urn 
grande' requerimenLo de poL~ncia, Lais como a ara~~o. 
gradea~~o e subsolagem enLre oulras. As velocidades foram 
oblidas nos ensaios pela combina~~o da rola~~o do motor e 
rel a.y1!:o de transmi ss1!:o dada pel a cai xa 
marcha. 
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de mudan.ya de 
Para a press1!:o de i nsu:fl agem adotou-se o 
limite in:ferior e superior especi:ficado pelo :fabricante do 
pneu. Devido a amplitude deste intervalo, adotou-se urn 
valor intermediario entre os limites. 
As condi<;:~es de lastro para os pneus :foram 
determinadas em :fun<;:1!:o da carga maxima admissivel no pneu 
e da condi<;:1!:o de estabilidade longitudinal operacional do 
trator. Essa ultima condi<;:1!:o preconiza que a carga sobre o 
eixo dianteiro de urn trator n~o deve ser menor que 20% do 
peso total. Em :fun.y~o desses :fatores :foram escolhidas as 5 
condi<;:~es de lastro. 
3.2.3. Determina<;:~o da resist~ncia ao rolamento 
A :for.ya de resist~ncia ao rolamento por 
pneu :foi obtida pela divis1!:o da :for.ya medida pela celula 
de carga durante os ensaios por quatro. Justi:fica-se esta 
divis~o devido as condi<;:~es de lastragem iguais nos pneus 
con:forme ja descrito em 3.1.4. 
A resistencia ao rolamento media por 
r epeti <;:1!:o :foi obti da por i nlegr a.y1!:o dos dados de pul sos 
eletricos proporcionais a f·or.ya e tempo, ambos lidos no 
cronod6metro. Esses valores lidos :foram colocados na 
equa.;:1!:o de cal i br a.;:ao Eq. I I I -3. Ver apendi ce I I I , par a 
maiores detalhes. 
3.2.4. Metodologia dos ensaios 
3.2.4.1. Comboio de ensaio 
0 Lralor de lra9~o~ a carrela lanque. o 
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~ra~or de frenagem e os equipamen~os de medi~~o u~ilizados 
formam um conjun~o aqui denominado de comboio de ensaio. A 
disposi~~o dos elemen~os pode ser visualizada na Figura B. 
Figura 6 - Comboio de Ensaio. 
t. Trator de tra~ll1o; 4. Carreta tanque; 
2. Sistem.a de aq-uisi~~o 
de dados; 5. Roda odometrica; 
3. Cec-uca de carea; 6. Trator de frenaeem.; 
3.2.4.2. Execu~~o dos ensaios 
A cada ensaio execu~ado foram lidos no 
cronod6me~ro ~rt!!.s parAme~ros: ~empo do ensaio, pu1so da 
roda odome~rica e pulsos de for~a provenien~es da ce1u1a 
de carga. Devido ao grande numero de ensaios, e1aborou-se 
uma p1 ani 1 ha de campo com a fina1idade de faci1it.ar o 
pos ~er i or manusei o. Essa p1 ani 1 ha pode ser obser vada na 
Figura 7. No Apt!!.ndice III a forma de aquisi~~o de dados e 
descri~a de~a1hadamen~e. 
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NUMERO DO CODIGO DO TEMPO DA PULSOS DA RODA PULSOS PAOPOACIO· 
ENSAIO ENSAIO (2) REPETICAO (3) ODOMETRICA (4)--J'lAIS DE FORCA 
----------- ----------- ----
... . .. . -1- . . . . . . . . .... 
··11-·· ··'j ···- --· ··- ---
>NZ (1) T1 T2 T3 T4 T5 PR0 1 ... PR0 5 PF1 PF2 PF3 PF 4 PF 5 
1 
2 
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Figura 7 - Pianiiha de campo. 
1 - XYZ ~ c6digo do ensaio 
X~ condi~~o de las~ro dos pneus C1-Lt; 2-Lz; 
3-Ls; 4-L4; 5-L5) 
Y ~ velocidade de deslocamen~o C1-Vt; 2-Vz; 3-Vs) 
Z ~ press~o de insurlagem do pneu C1-Pt; 2-Pz; 
3-Ps) 
2 Tn ~ ~empo da repe~i~~o n do ensaio XYZ 
3 PROn ~ pulsos da roda odome~rica na repe~i~~o n 
do ensaio XYZ 
4 - PFn ~ pulses de ror~a na repe~i~~o n do ensaio XYZ. 
Na escolha da ordem dos ensaios levou-se 
em considera~~o a diriculdade em se variar cada urn dos 
parAme~ros, is~o e, para uma mesma press~o de insurlagem e 
carga sobre o pneu, execu~ou-se as cinco repe~i9~es para 
~odas as velocidades. Em seguida para a mesma press~o de 
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insurlagem mudou-se a carga sobre o pneu execu~ando-se as 
cinco repe~i~~es para ~odas as velocidades e assim 
sucessivamen~e a~e a ul~ima press~o de insurlagem. 
A~raves da planilha de campo selecionou-se 
urn ensaio, procedeu-se a calibra~~o dos pneus e 
carregou-se a carre~a ~anque para a respec~iva condi~~o de 
las~ro. Em seguida selecionou-se a marcha e rixou-se a 
ro~a~~o do mo~or para ob~er-se a velocidade de 
deslocamen~e. Iniciou-se en~~o o ~racionamen~o da carre~a 
~anque. Ap6s a eslabiliza~~o da velocidade a aquisi~~o de 
dados roi iniciada por urn tempo aproximado de 30; 20 e 
10s, respec~ivamenle para as velocidades Va; Vz e V1. 
Encerrado 
aquisi~~o de dados foi 
o ensaioJ 
desligado e 
o equipamenlo de 
o ~ralor de ~ra~~o 
rrenado lenlamen~e. Devido a al~a inercia da carre~a 
~anque, ela roi rrenada com 0 auxilio do ~ra~or de 
rrenagem. 
3.2.5. Me~odologia para caracteriza~~o do solo 
3. 2. 5. 1. Umidade 
For am execuladas ~res de~ermi na~~es ao 
longo do dia de ensaio, cada uma conlando de 10 Cdez) 
amos~ras, re~iradas na prorundidade de 0-10 em. 
As amost.r as, acondi ci onadas em r eci pi ent.es 
hermelicos e previamen"le ~arados, roram levadas ao 
labora~6rio e subme~idos a secagem por 48 horas. em 
eslufa, a 100-105°C. 0 leor de agua na base seca. 
Devi do a homogenei dade da area de ensai o, 
rez-se uma media ari~me~ica dos ~eores de umidade das 
amos~ras, ob~endo-se assim 0 leer de agua medio da area. 
3!3 
3.2.5.2. GranulomeLria 
parLi r das amostras de umidade, 
cons~itui-se uma amos~ra compos~a para caracLerizar a 
~extura do solo. A analise granulome~rica foi realizada de 
acordo com o procedimen~o descri~o por MEDINA (197!3). 
3.2.6. MeLodologia esLaListica para analise e in-
LerpreLa.yl!:o 
A analise es~a~is~ica foi fei~a a~raves de 
urn programa compu~acional especifico para essa finalidade 
denominado "SANEST - Sis~ema de Analise Esta~is~ica". 
Os resul ~ados ob~idos for am es~udados 
a~raves da analise de variAncia, utilizando-se o ~este F 
ao nivel de !3% de probabilidade para comparar medias 
dentro de cada fa~or ou in~era.yl!:o en~re fa~ores. 0 ~es~e 
de Tukey ao nivel de !3% de probabilidade foi uLilizado 
para a compara.y~o entre as medias dos fatores ou da 
intera.yl!:o de fa~ores. As medias encon~radas foram 
ajus~adas numa curva de regressl!:o do primeiro grau. 
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4. RESVL T ADOS E DI SCUSSA:O 
4.1. Carac~eriza~~o das condi~~es de campo 
A analise granulome~rica do solo apresen~ou 
os seguin~es resul~ados medias: Argila 58%, Areia 23% e 
Sil~e 19%. 
0 ~eor media de agua do SOlO duran~e OS 
ensaios na camada de 0-15cm foi de 11% na base seca. 
Os resul~ados de indice do cone ob~idos por 
meio de urn 
compor~amen~o 
pene~r6grafo 
fisico que 
manualt n~o 
pudessem 
apresen~aram 
ser es~udados 
urn 
e 
pos~eriormen~e u~ilizados na analise dos dados ob~idos 
nes~e ~rabalho. Problemas de funcionamen~o no ins~rumen~o 
for am verificados ap6s 0 encerramen'lo dos ensaios, 
inviabilizando sua repe~i~~o por al~era~~es climA~icas do 
local. Com a finalidade de comparar os resul~ados ob~idos 
de coeficien~e de resis~encia ao rolamen~o nes~e ~rabalho 
com dados de li~era~ura, op~ou-se pela u~iliza~~o de urn 
!ndice do Cone de 700 kPa. Este indice segundo GEE-CLOUGH 
(1980) representa uma 
de tipo, resistencia, 
superficie do solo. 
4.2. Dados ob~idos 
condi~~o media de uma grande faixa 
conteudo de umi dade e condi ~15es de 
A partir dos dados da planilha de campo, 
item 3.2.4.2 .• e das equa~15es para 0 calculo da velocidade 
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e calibra~~o da celula de carga, Ap~ndice III, elaborou-se 
a planilha de result-ados da resist-~ncia ao rolament-o e 
velocidade para t-odos os t-rat-ament-os, 
most-rado no ap~ndice V. 
4.3. AnAlise de variAncia dos dados 
conforme est-a 
A part-ir dos result-ados do Ap~ndi ce IV, 
realizou-se a analise de variAncia da resist-~ncia ao 
rolament-o para o delineament-a experiment-al em :fun.:;:~o de 
last-ro, press~o de insu:flagem, velocidade e int-era.:;:<Ses 
ent-re as variaveis que e apresent-ada na Tabela 2. 
Tabela 2. Anatise de variAncia dos dados. 
CAUSAS DA 
VARIA<;:AO 
LASTRO 
PRESSAO 
VELOC:. 
LAS*PRE 
PRE*VEL 
LAS*PRE*VEL 
RES! DUO 
TOTAL 
G. L. s. Q. Q. M. 
4 8.9574447 2.2393612 
2 0.1523859 0.0761930 
2 0.4261000 0.2130500 
8 0.3514937 0.0439367 
8 0.0543790 0.0067974 
16 0.5071343 0.0316959 
180 0.7613610 0.0042298 
224 11.3177792 
M~DIA GERAL = 0.846401 kN 
COEFICIENTE DE VARIA<;:AO = 7.684% 
VALOR 
F 
529.4269 
18.0134 
50.3690 
10.3875 
1. 6070 
7.4935 
PROB.>F 
0.00001 
0. 00001 
0. 00001 
0. 00001 
0.12502 
0.00001 
0 last-ro, a press~o de insu:flagem, a 
velocidade e suas int-era.:;:<Ses :foram signi:ficat-ivas ao nivel 
de 1% de probabilidade CP < 0,01), com exce~~o da int-era-
.:;:~o laslro x velocidade. Essa analise indica suas 
influ~ncias na resisL~ncia ao rolamen~o. Com base no 
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apresent-ado, desenvolveu-se uma analise individual de 
last-ro, pressl!:o de insuflagem, velocidade e suas 
int-erac;:e>es at-raves do Test-e de Tukey ao ni vel de 5% para 
t-odos os t-rat-ament-os. 
4. 4. Analise individual dos :fat.ores na resist.encia ao 
rolament.o 
4.4.1. Last.ro 
A Tabela 3 apresent-a os result-ados do fat-or 
last-ro analisados pelo Test-e de Tukey a nivel de 5%. Essa 
mesma t.abela most.ra a variac;:l!:o do coeficient-e de 
resist.encia ao rolament-o. 
Tabela 3 - Teste de Tukey para medias de resistencia ao TQ 
LASTRO 
CkN) 
La.mento em. I<.N, do pne-u 18.4/34, para o fator 
Lastro e o coeficiente de resistencia ao 
roLam.ento CCRR J. 
L 9,3 L = 11,3 L = = z .. i 13,5 L = 16,5 L = 19,4 3 , 
RESI S1'£:NCI A 
AO 0,59e( 1 ) 0,69d 0,83 c 0,98b 1,15a 
ROLAMENTO 
CkN) 
CRR C%) 6,3 6,1 6,2 5,9 !3,9 
Ct) as Letras referem.-se a com.parac;:l!:o do fator Lastro. 
As medias de resist.encia ao rolament.o para 
as condic;:~es de last-rode 9,3; 11,3; 13,5; 16,5 e 19,4 kN, 
diferem entre si de forma significativa, most.rando a 
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inrlu~ncia da variavel las~ro na resis~~ncia ao rolamen~o. 
Com esses valores medics ajus~ou-se urn modele empirico que 
e apresen~ado na Figura 8. 
A variavel las~ro roi o principal rat-or na 
al~era~~o da resis~~ncia ao rolamen~o. Os resul~ados 
encont-rados mos~ram urn aumen~o da resis~~ncia ao rolamen~o 
do pneu, de 0,66 kN para urn aumen~o da carga aplicada de 
10,1 kN. Esse ra~o pode ser explicado por urn aumenlo da 
press~o na area de conlalo do pneu-solo causando urn maior 
arundamenlo. Esse comporlamenlo esla de acordo com dados 
levan~ados e os modelos empiricos desenvolvidos por oulros 
aut-ores lais como: DWYER & FEBO C1987), RUMMER & ASHMORE 
C1986); GEE-CLOUGHT C1980) e KUCERA & JAMISON C1965). 
A rorle depend~ncia linear observada ent-re 
a resisl~ncia ao rolamenlo e o laslro permile represent-ar 
essa depend~ncia alraves do coericien~e angular ou 
coericien~e de resis~~ncia ao rolamen~o ~radicionalmen~e 
uLilizado para modelos desse ~ipo. 
0 coericienLe de resisL~ncia ao rolamen~o 
variou de 6,3% a 6,9% na raixa de las~ro de 9,3 a 19,4 kN. 
Os valores do coericienLe de resis~~ncia ao rolamenLo 
obLidos roram comparados com valores de lit-eratura como 
pode ser observado na Tabela 4, para urn lndice de Cone de 
700 kPa. 
At-raves dos dados da Tabela 4 pode-se 
observar que o coeficient-e de resist-encia ao rolamenLo 
obti do nos ensai os e menor do que dos model os empi r i cos 
u~ilizados. Essa direren~a pode se dar pela sit-ua~ao do 
rodado at-raves da qual os ensaios roram conduzidos. Nos 
modelos empiricos os rodados eram au~opropelidos enquan~o 
que nesle Lrabalho os rodados eram rebocados. Essa 
di reren~a de si Luac;~o do rodado raz com que no 
autopropelido lenha urn volume de solo sollo maior para 
deslocar a sua fren~e causando urn aumenlo na resis~~ncia 
ao rol amen t-o. 
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Tabela 4. Comparar:;':J.o do Coefi.ci.ente de Resi.st~nci.a ao 
RoLamento obt ido nos ensaios com OS 
modeLos emplricos. 
GEE-CLOUGH (1980:>; C2:> DWYER et aL 
Ct976:> e C3:> WISHER & LUTH Ct974:>. 
LASTRO CkN) 9,3 11.3 13,5 16,5 19,4 
Valor Obt.ido 6,3 6.1 6,2 5,9 5,9 
Modelo Emplrico 7,5 7,1 7,1 7,2 7,3 
(1) 
Modelo Empirico 8,8 8,6 8,5 8,6 8.7 
(2) 
Modelo Empirico 6,1 6,5 7,0 7,6 8,3 
(3) 
0 pneu rebocado opera com velocidade 
angular inferior a sua correspondent.e com raio est.at.ico 
devido ao pat.inament.o negat.ivo a que :fica submet.ido. 
Nessas condir:;e>es a t.end~ncia de a:fundamento do pneu e 
menor que no caso de rodas tratoras ou aut.opropelidas onde 
o patinamento positivo desloca camadas de solo da area de 
cont.acto para a parte posterior do pneu, o que promove o 
seu a:fundamento no solo. Essa maior pro:fundidade de 
operar:;2to leva associ ado urn maier es:forr:;o para a 
movimentar:;2to do solo na direr:;2to horizontal o que justi:fica 
a maior resist~ncia ao rolament.o do pneu acoplado a arvore 
motriz, con:forme descrito por YONG et al. C1984). 
0 modelo ajustado :foi o linear apresentado 
na :figura 8. mostrando uma boa correlar:;':io com os dados 
2 
obt.idos CR = 0,99). A tend~ncia de linearidade do aumento 
da resist~ncia ao rolamento em :funr:;2to da lastragem tambem 
:foi observada por KOOLEN & KUIPERS C1983) e KUCERA & 
JAMISON C1965). At.raves do modele ajustado encontrou-se urn 
coeficiente de resistencia ao rolamento de 5,5%. KUXERA & 
i 
~ 
u.J 
1.2 
1.1 
1 
~0.9 
If 
til 
:$ ~0.8 
i 
0.7 
0.6 
0.5 
8 10 12 14 16 
LASTRO (kN) 
RRL=0.072+0.055*L (R2=0.99) 
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Figura 8 - Grafico da resist~ncia ao rotamento, em kN, do 
pneu !8.4/34 em fun~~o do tastro, em kN. 
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coeficiente de resist~ncia ao rolamento de 5,5%. KUCERA & 
JAMISON (1965) encontraram coeficiente de resist~ncia ao 
rolamento de 24% para rodado pneumatico dianteiro de 
tratores convencionais. 
4.4.2:. Press~o de insuflagem 
A Tabela 5 apresenta os resultados do fator 
press:!!:o de insuflagem analisados pelo Teste de Tukey, a 
ni vel de 5%. 
Tabela 5 - Teste de Tvkey para ~dias de resist~ncia ao 
roLamento, em kN, do pneu !8. 4/34, para 
a variaveL press:!!:o de insvfLaeem. em kPa. 
PRESSA:O DE 
INSUFLAGEM 110 152: 193 
CkPa) 
RESI STI:NCI A (1) AO ROLAMENTO 0,81c 0,85b 0,88a 
CkN) 
C1) as Letras referem-se a compara~:!!:o do fator press:!!:o de 
i nsuf Laeem.. 
Conforme se observa as medias de 
resist~ncia ao rolamento nas presse:>es de insuflagem de 
110; 152: e 193 kPa, diferem entre si de forma 
significativa. A porcentagem de aumento da resist~ncia ao 
rolamento entre niveis extremes de press~o de insuflagem 
(110 e 193 kPa) foi de 9%. 
Os resultados encontrados most. ram urn 
aumento na resist~ncia ao rolamento do pneu com o aumento 
da sua press:!!:o de insuflagem na propor~:!!:o de 0,07 kN para 
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83 kPa respectivamente. Esse fate pede ser atribuido pela 
di mi nui o:;:lio na area de contacto pneu-sol o, i mpl i cando em 
maier press lie de contacto e consequentemente maier 
afundamento. Esse comportamento esta de acordo com dados 
levan~ados por ou~ros au~ores, ~ais como. McKIBBEN & 
DA VI DSON C 1 940a) e HASSAN & SIROIS C 1985) . 
Com os valores medics ajustou-se um modele 
empirico. 0 modele ajustado foi o linear, Figura 9 
apresentando uma boa correlao:;:l!o com os dados obtidos 
CR2 = 0,97). 
4.4.3. Velocidade 
A fixao:;:lio da rotao:;:l!o do motor e da relao:;:lio 
de transmissl!o durante os ensaios tern por finalidade 
manter uma velocidade constante de deslocamento do 
conjunto. As imperfeio:;:eies na superficie podem causar uma 
variao:;:lio na velocidade. 
Como urn dos objetivos deste trabalho e de 
estudar a influ~ncia desse fator na resist~ncia ao 
rolamento, efetuou-se uma analise estatistica para as tr~s 
velocidades, Y1; Yz e Vs que pode ser observada na 
Tabela 6. 
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PRESSAO (kPa) 
RRP=0.73+0.00077*P (R2=0.97) 
Figura 9 - Grafico da resist~ncia ao roLamento, em kN, do 
pneu !8.4/34 em fun~~o da press~o de insufLa-
eem., em Joz.Pa. 
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Tabela 6 - Ana~ise estatistica fixando os niveis do jator 
ve~ocidade em V•; Vz e Vs. 
ESTATISTICAS v. Vz Vs 
NOMERO DE 75 75 75 
OBSERVA<;OES 
VALOR 1,24 1,84 2,86 
MlNIMO Cm/s) 
VALOR 1,45 1. 97 3,24 
MAXIMO Cm/s) 
MJ::DIA Cm/s) 1,33 1, 92 3,07 
COEFI CI ENTE DE 
V ARI A<;A:O C %) 2.19 1,37 2,63 
Os coeficienles de variar;l!:o enconlrados na 
analise eslalislica for am 2,19; 1,37 e 
respeclivamenle para V:t; Vz e Vs. Pel a pequena 
var i abi 1 i dade dos dados, oplou-se pel a ado<;:l!:o das 
seguinles medias oblidas: Y1 = 1,33; Vz = 1,92 e V3 = 3,07 
m/s. 
A Tabela 7 apresenla os resultados da 
variavel velocidade analisados pelo Tesle de Tukey, a 
ni vel de 5%. 
Tabela 7 - Teste de Tukey para medias de resist~ncia ao 
ro~amento, em kN, do pneu t8. 4/34, para a 
variavet ve~ocidade, em m/s. 
VELOCIDADE v 1. 33 v 1. 92 v 3,07 = = = 
Cm/s) • 2 s 
RESI ST£NCI A AO 0,79c c 1) 0,86b 0,89a 
ROLAMENTO C k N) 
Ct) as ~etras referem-se a comparac;l!:o do fator ve~ocidade. 
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Conf'orme se observa as medias de 
resisto'>ncia ao rolamento nos tro'>s niveis de velocidade, 
dif'erem entre si de f'orma signif'icativa. 0 aumento na 
resisto'>ncia ao rolamento entre os extremes do f'ator 
velocidade C1,33 e 3,07 m/s) f'oi de 13%. 
Os resultados obtidos indicam urn aumento da 
resisto'>ncia ao rolamento do pneu com o aumento da 
velocidade, 
literatura. 
mas essa tendo'>ncia causa controversia na 
POPE (1971) utilizando-se de rodados 
metalicos operando a baixas velocidades Cmenores do que 
0,08 m/s), n~o encontrou uma rela9~0 entre as velocidades 
e a resisto'>ncia ao rolamento. A mesma conclus~o f'oi obtida 
por HI LBERT et al . (1992). trabalhando com rodados 
pneumaticos operando as velocidades de 1,67; 1,94; 2,22 e 
2,50 m/s. 
WOERMAN & BASHFORD C1984) e DRAGHI e 
JORAJUARIA (1992) encontraram resultados que coincidem com 
o comportamento obtido neste trabalho, operando com 
pneuma ti cos nas vel oci dades de 1 , 11 e 2, 44 m/s; 0, 78 e 
2,28 respectivamente. 
A massa de solo deslocada lateralmente no 
rastro deixado pelo pneu absorve energia cinetica. A maior 
energia conf'erida as particulas do solo nas velocidades 
mais altas, demandam urn esf'or9o adicional que justif'ica o 
aumento da resisto'>ncia ao rolamento. 
0 modelo empirico linear ajustado, mostrado 
na f'igura 10, pretende apenas apresentar urn valor medio de 
aumento da resistencia ao rolamento com a velocidade 
atraves do coef'iciente angular de 0,0542 kN/Cm/s). Esse 
valor pode ser considerado urn born indicador em f'un9~0 do 
coef'iciente de correla9~o obtido CR2 = 0,81). 
0.9 
0.88 
~0.86 
~ 
! 
a: 0.84 g 
~ 
~ 
~0.82 
a: 
0.8 
0.78 
• 
• 
1 1.5 2 2.5 3 
VELOCIOADE (rn!s) 
RRV=0.732+0.0542*V (R2=0.81) 
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Figura 10 - GrAfico da resist~ncia ao ro~amento em kN, do 
pneu !8.4/34, em fun~~o da ve~ocidade, em m/s. 
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4.4.4. Lastro-Press~o de Insuflagem 
A Tabela 8 apresenta os resultados da 
intera<;:~o lastro/press~o de insuflagem analisados pelo 
Teste de Tukey, a nivel de 5%. 
Tabela 8 - Teste de T~ey para medias de resist~ncia ao 
ro~amento, em kN, para o pneu !8.4/34 dentro 
de (ffO; !52 e !93 kPa>, da variaveL press~o 
de insuf~a~em e (9,3; !!,3; !3,5; 16,5 e !9,4 
kNYda variave~ iastro. 
PRESS.AO DE 
= = = INSUFLAGEM p1 110 Pc: 152: p3 
L 
A 
s 
T 
R 
0 
(KN) 
(1) 
( 2:) 
( 1 ) a 
a 
L5 = 19A- 1.14 1 ,13 1,17 A' z > A 
b b 
L3 = 16,5 0, 91 0,93 1,10 
B B 
b a 
L1 • 13,5 0,78 0,85 0.86 
c c 
b a 
L4 = 11,3 0,63 0, 71 0,73 D D 
a a 
Lc: = 93 0, 61 0, 61 0,54 
D E 
as l.etras m..inUscul.as referem-se a 
de press~o de insufLa~em dentro de 
da variave~ iastro. 
as tetras maiuscutas referem.-se a 
da variave~ iastro dentro de cada 
press~o de insufia~em. 
193 
a 
A 
a 
B 
a 
c 
a 
D 
b 
E 
comparat;:;:;:o 
cada n.l.vei 
compara<;:;:;:o 
nive1. de 
Conforme se observa na Tabela 8, as medias 
de resist~ncia ao rolamento do fator press~o de insuflagem 
dentro dos cinco niveis de lastro, aumentou com o aumento 
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da press~o de insu~lagem nos niveis 11,3; 13,5 e 16,5 kN. 
No nivel 19,4 kN, esse comport-ament-o apenas most-ra uma 
mesma t-end~ncia vist-a que para os t-r~s niveis de press~o 
de insu~lagem n~o exisliu di~eren~a signi~icat-iva entre os 
valores de resist~ncia ao rolamento. 0 comportamento 
observado para o nivel de lastro de 9,3 kN n~o condiz com 
os outros niveis podendo t-er existido problemas no nivel 
de press~o de 193 kPa. 
Com os valores medias de resist-~ncia ao 
rolamento do ~at-or press~o de insu~lagem dentro de cada 
nivel de last-ro de insu~lagem ajust-ou-se urn modelo 
empirico que e apresentado na Figura 11. 
Os modelos ajustado para os niveis de 
last-ro de 11,3; 13,!3 e 16,!3 kN ~oram lineares cujas 
equa~oes e coe~icient-es de correla~~o encontrados ~oram: 
Para 0 L = 11,3 kN 
--->" RRL = 0,!318 + 0,00113P CR2 = 0,89) 
.. .. 
Para 0 L = 13, !3 kN 
-
RRL = 0,696 + 0,00089P CR2 = 0,81) 
1 1 
Para 0 L = 16,!3 kN 
-
RRL = 0,640 + 0,00223P CR2 = 0,81) 
9 9 
Para a condi~~o de lastro L C11,3 kN) 
.. 
obteve-se urn acrescimo na resist.~ncia ao r ol amen to de 
1,13 N para urn aumento na press~o de insu~lagem de 1 kPa. 
Para a condi~~o de lastro 
acrescimo na resist~ncia ao 
L C13,!3 
1 
rolamento 
kN) obteve-se 
de 0, 89 N para 
urn 
urn 
aumento na press~o de insu~lagem de 1 kPa. Para a condi~~o 
de lastro L 
9 
C16,!3 kN) obteve-se urn acrescimo na 
resist~ncia ao rolamento de 2:,2:3 N para urn aumento da 
press~o de insu~lagem de 1 kPa. 
Con~orme se observa na Tabela 8, as medias 
de resist~ncia ao rolamenlo do ~alor lastro dentro do 
~ator press~o de insu~lagem indicam que para os niveis de 
1!32 e 193 kPa de press~o de insu~lagem existiu uma 
di~eren~a signi~icat-iva entre todos os niveis de lastro. 
Pode-se observar tambem o comportamenlo de crescimento da 
resis~encia ao rolamento com aument.o do las~ro para todos 
1.2 .-----------------r 
1.1 
1 
0.8 
0.7 
• 
• 
~~ 
~~ 
• 
• 
0.6 L----~--~--+----+---1-------1 
100 120 140 160 
PRESSAO (kPa) 
RRL4=0.518+0.0013xP 
RRL 1 =0.696+0.00089xP 
RRL3=0.64+0.00223xP 
160 
R2=0.89 
R2=0.81 
R2=0.81 
200 
50 
Figura 11 - Grajico da resist,§,ncia ao rol.am.en.to, em. kN, do 
pneu 18.4/34, em. jun~~o da press~o de insujl.a-
eem.., em. k.Pat para tr~s niveis de Lastro, em 
kN. 
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os niveis de press~o de insurlagem. 
Com os val ores das medias, aj us t.ou -se urn 
modelo empirico que est.a represent.ado na Figura 12. 
0 model o aj ust.ado par a os t.r o!}s ni vei s de 
press~o de insurlagem roi 0 linear. cujas equac;:i5es e 
coericient.es de correlac;:~o encont.rados roram: 
- Para a press~o de insuralgem P = 110 kPa ~ 
1 
RRP = 0,073 + 0,05299 • L CR2 = 0,97) 
1 
Para a press~o de insurlagem P = 152 kPa 
RRP 
2 
2 
= 0,155 + 0,04933 • L CR2 = 0,98) 
- Para a press~o de insurlagem P = 193 kPa 
3 
RRP 
9 
= - 0,011 + 0,06354 • L CR2 = 0,97) 
~ 
Para a condic;:~o de press~o de insurlagem 
P = 110 kPa, 
1 
obt.ido roi de 
0 coericient.e 
6,3%. Para 
de 
a 
resist.o!}ncia ao rolament.o 
condic;:~o de press~o de 
insurlagem P = 152 kPa, o coericient.e de resist.o!}ncia ao 
2 
rolament.o obtido roi de 4,9%. Para a condic;:~o de press~o 
de insurlagem P = 193 kPa, o coericiente de resist.o!}ncia o 
3 
rolament.o obt.ido roi de 6,4%. 
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Figura 12 - Grafico da Resist~ncia ao Ro~amento, em kN, do 
pneu 18.4/34, em jun9~0 do ~astro, em kN, para 
os tr<J,s niveis de pressao de insufl.aeem, em 
!<Pa. 
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4.4.5. Las~ro - Velocidade 
A Tabela 9 apresenta os resultados da 
intera~~o lastro-velocidade analisados pelo Teste de 
Tukey, a nivel de 5%. 
Tabela 9 - Teste de Tv.J«.ey para ~di.as de resist~nci.a ao 
roLam.ento, em /<N, para o pnev. 18.4/34 den.tro 
de C1,33; 1,92 e 3,07 m/s) do fator veLocidade 
e C9,3; 11,3; 13,5; t6,5 e !9,4 kN) do fator 
Lastro. 
VELOCIDADE Cm/s) v1 = 1,33 
L 
A 
s 
T 
R 
0 
(KN) 
(1) 
( 2.) 
b. 
L5 = 19,4 1 ,11 Az 
b 
L3 • 16,5 0,91 
B 
b 
L1 = 13,5 0,75 
c 
b 
L4 = 11,3 0,66 
D 
b 
L2. = 9,3 0.51 
E 
as Letras mi.n.uscv.Las 
do fator veLocidade 
fator Lastro. 
as Letras maiuscv.Las 
fator Lastro dentro 
veLoci.dade. 
v2. = 1. 92. v3 = 3,07 
ab a 
1 ,15 1.18 
A A 
a a 
1 ,01 1. 01 
B B 
a a 
0,86 0,89 
c c 
ab a 
0,70 0,72. 
D D 
a a 
0,60 0,65 
E E 
referem-se a compara~E!:o 
dentro de cada niveL do 
referem-se a compara~~o do 
de cada niveL do fator 
As m~dias de resist~ncia ao rolamento, do 
fator velocidade dentro dos cinco niveis de lastro indicam 
que em nenhum dos niveis de last-ro exist-iu uma dileren~a 
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signif'icativa entre OS trt.s niveis de velocidade. 
Observa-se tambem que para todos os niveis de lastro 
exi sti u urn aumento da resi stenci a ao rol amen to com a 
velocidade. 
Com esses valores medios ajustou-se urn 
modelo empirico que e apresentado na Figura 13. 
Os modelos ajustados para os cinco niveis 
de lastro f'oram lineares cujas equa9~es e coef'icientes de 
correla9~o encontrados foram: 
-
Para 0 L = 9,3 kN 
-
2 
RRL = 0,428 + 
2 
0,0754V CR2 = 0,88) 
Para 0 L = 11,3 kN 
-
RRL = 0,626 + 0,0321V CR2 = 0, 87) 
.. .. 
Para 0 L = 13,5 kN 
-
1 
RRL = 0,680 + 
1 
0,0730V CR2 = o. 77) 
Para 0 L = 16,5 kN 
-
RRL = 0,872 + 0,0496V CR2 = 0,58) 
9 9 
Para 0 L = 19,4 kN 
-
RRL = 1. 07 + 0,0383V CR
2 
= o. 93) 5 5 
0 aumento na resistencia ao rolamento com a 
velocidade para as condi9~es de lastro 9,3; 11,3; 13,5; 
16,5 e 19,4 f'oi respectivamente de: 0,0754; 0,0321; 0,0496 
e 0,0383 kN para uma varia9~o na velocidade de 1 m/s. 
Conf'orme se observa na Tabela 9, as medias 
de resistencia ao rolamento do f'ator lastro dentro dos 
tres niveis de velocidade, indicam que para os tres niveis 
de velocidade existiu uma dif'eren9a signif'icativa entre 
todos os ni veis de lastro. Pode-se observar tambem o 
comportamento de crescimento da resistencia ao rolamento 
com o aumento do lastro para 
vel oci dade. 
todos OS niveis de 
Com esses valores medias ajusLou-se urn 
modelo empirico que e representado na Figura 14. 
0 modelo ajustado para os tres niveis de 
velocidade f'oi 0 1 i near t cujas equa9~es e coe!icient.es de 
correla9~0 encontrados for am: 
Para V= 1,33 m/s 
-
RRV = -0,012 + 0,0571 L CR2 = 0,99) 
1 1 
-
Para v = 1. 92 m/s 
-
RRV = 
2 2 
0,090 + 0,0553 L CR2 = o. 99) 
Para v = 3,07 m/s -> RRV = 
9 9 
0,147 + 0, 0531 L CR2 = 0,99) 
1.4r---:::=====::---l 
I L2 "4 L1 L3 L5 I ...................... ....,. 
1.2 
.. -··-'tl 
0--·-··-··-
.--·-· o-· 
--
--
* 
• 
* 
---
-
• 
.. 
.. 
.. 
. . 
... 
.. ····• ... 
... ---
__ }-___________ .. 
0.6 • 
• 
0.4 
1 1.5 2 2.5 
VELOCIDADE (m/s) 
RRL2=0.428+0.0754xV R2=0.88 
RRL4=0.628+0.0321xV R2=0.87 
RRL 1 =0.680+0.0730xV R2=0. 77 
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Figura 13 - Grafico da resist~ncia ao rolamento. em ~. do 
pneu 18.4/34, em fun~~o da velocidade, em m/s, 
para os cinco niveis de Lastro, em kN. 
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Figura 14 - Grafico da resist~ncia ao rotamento, em kN, do 
pneu !8.4/34, em fun~~o do tastro, em kN, para 
os tr~s niveis de vetocidade, em m/s. 
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Para as condi9~es de velocidade 1,33; 1,92 
e 3,07 rrvs, os coe:ficient-es de resist-~ncia ao rolament-o 
obtidos :foram respectivamente: 5,7; 5,5 e 5.3~. 
4.4.6. Velocidade- Press~o de Insu:flagem 
A Tabela 10 apresenta os resultados da 
intera9~o velocidade - press~o de insu:flagem analisados 
pelo Teste de Tukey, a nivel de 5~. 
Tabela 10 - Teste de Tukey para medias de resist~ncia ao 
roLam.ento, em k.N, para o pneu t8. 4/34 dentro 
de <:ttO; !52 e t93 Wa:> do jator press~o de 
insujaLeem e <:t,33; t,92 e 3,07 llVsJ do jator 
de veiocidade. 
PRESSA:O DE 
INSUFLAGEM ClcPa) p1 • 110 p2 • 152 p3 • 193 
v 
1 
a 
b a 
E v3 = 3,07 0,89 0,87 0,91 
L 
0 Az A A 
c c b a 
I 
v2 = 1. 92 0,81 0,85 0,92 D 
A B AB A D b a a E 
v1 = 1. 33 0,75 0,82: 0,80 
m/s 
c B B 
(1) - as letras minusculas re:ferem-se a compara9~0 
do :fator de press~o de insu:flagem dentro de 
cada nivel do :fator velocidade. 
C2) - as letras maiusculas re:ferem-se a compara9~o 
do :fat or vel oci dade dentro de cada ni vel do 
:fator press~o de insu:flagem. 
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Conforme se observa na Tabela 10 as medias 
de resis~~ncia ao rolamen~o do fa~or press~o de insuflagem 
den~ro dos ~r~s niveis de velocidade, indicam que apenas 
no nivel de 1,92 m/s, exis~iu uma diferen~a significa~iva 
en~re os ~r~s niveis de press~o de insuflagem. Observa-se 
~ambem uma ~end~ncia no aumen~o da resis~~ncia ao 
rolamen~o com a press~o de insuflagem para os ~r~s niveis 
de velocidade. A figura 15 mos~ra esses valores medics 
plo~ados. Devido ao numero pequeno de niveis de press~o de 
insuflagem omi~iu-se os modelos ajus~ados por apresen~arem 
urn baixo coeficient.e de correla~l'!:o. 
Conforme se observa na Tabela 10, as medias 
de resis~~ncia ao rolamen~o do fa~or velocidade den~ro dos 
tr~s niveis de pressl'!:o de insuflagem indicam que apenas 
para o nivel 110 kPa exis~iu uma diferen~a significa~iva 
entre os ~r~s niveis de velocidade. Pode-se observar 
~ambem o compor~amen~o de cresci men~o da resi s~~nci a ao 
rolamen~o como aumen~o da velocidade para os niveis 110 e 
152 kPa. Para a pressl'!:o de 193 kPa, exis~e essa ~endencia 
de aumen~o mas o nivel 1,92 m/s do fa~or velocidade nl'!:o 
esta coeren~e com o compor~amen~o geral. A figura 16 
mos~ra esses valores medics plo~ados. Devido ao pequeno 
numero de niveis de velocidade omi~iu-se os modelos 
ajus~ados. 
4. 5. Equa~l'!:o empirica para estimar a resist~ncia ao 
rolamento 
Modelos empiricos 
resis~~ncia ao rolamen~o (RR) em 
do compor~amen~o 
fun~l:(o da pressl'!:o 
da 
de 
insuflagem CP), las~ro CL), e velocidade CV), 
obtidos a~raves de regress~es mul~iplas. 
for am 
59 
0.95 
I• ~ V3 I • 
.... 
• 
0.9 
• 
i • 
0 
~0.85 .... 
~ 
0 
a: 
0 • 
"' ;3 
• z 0.8 ~ 
~ 
0.75 • 
0.7 L __ _,____.._-+----+----+--~ 
100 120 140 160 160 200 
PRESSAO (kPa) 
Figura 15 - Vatores pLotados da resist~ncia ao rotamento, 
em kN, do pneu 18.4/34, em jun9~0 da press~o 
de insuftaeem, em kPa, para os tr~s niveis de 
vetocidade, em m/s. 
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Figura 16 - Vatores ptotados da resist~ncia ao rotamento, 
em kN, do pneu !8.4/34, em fun~~o da vetocida-
de, em m/s, para os tr~s niveis de press~o de 
insufLa8em, em k?a. 
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Os modelos de regress~es ~es~ados com seus 
coeficien~e de correla9~0 encon~rados foram: 
a) RR =a +b. CV) + C • CP) + d • CL) CR2 = 0,83); 
b) RR = e + f . CV) + g . CP) + h (L) + i cv. p) + 
j . cv. L) + k CP. L) + e CV.P.L) CR 2 = 0,84); 
c) RR = m + n. CV) + o. CP) + P• CL) + 2 q. cv ) + r. CP 2 ) + 
s.CL2 ) + L CV. P) + u. cv. L) + v.CP.L) CR 2 = 0,8!3); 
on de: a, b , e. d , e. f' • g, h, i , j , k , 1 , m, n, o, p, q. 
r, s, l, u e v s~o coeficienles conslanles. 
Dos ~r~s modelos ~es~ados op~ou-se pela 
escolha do modele: 
RR CkN) = 0,162 + 0,0!310 • V Cm/s) + 0,000779 • P CkPa) 
+ 0,0!360 L CkN); 
que e o de mais facil u~iliza9~o vis~o que os coeficien~es 
de correla9~o s~o mui~o pr6ximos. 
0 model o ado~ ado e urn pas so i mpor ~an~e no 
es~udo da influo§oncia do las~ro, press~o de insuflagem e 
velocidade na resis~t§oncia ao rolamen~o. 
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5. CONCLUSOES 
5.1. Conclus~es em relay~O aos parAmetres avaliados 
Os resultados obtidos de resist~ncia ao 
rolamento do pneu 18.4/34 na condiy~o de solo preparado, 
conduzem as seguintes conclus~es: 
a) o parAmetro lastro mostrou ser o de 
maior influ~ncia na resist~ncia ao rolamento. A resist~n­
cia ao rolamento aumentou linearmente com o aumento do 
lastro sobre o pneu. 0 modele ajustado aos dados foi: 
RRL CkN) = 0,072 + 0,055 LCkN) CR2 = 0, 99), 
na f"aixa de 9,3 a 19,4 kN de lastro. Encontrou-se urn 
coeficiente de resist~ncia ao rolamento de 5,5%; 
b) o parAmetro press~o de insuf"lagem 
mostrou ser o de menor influ~ncia na resist~ncia ao 
rolamento. A resist~ncia ao rolamento aumentou linearmente 
com o aumento da press~o de insuflagem. 0 modele ajustado 
aos dados foi: 
RRP CkN) = 0,73 + 0,00077 P CkPa) CR2 = 0,97), 
na faixa de 110 a 193 kPa. Encontrou-se valores de 
resist~ncia ao rolamento de 0,77 N para uma variay~o de 1 
kPa na press~o de insuflagem; 
c) o parAmetro velocidade mostrou ter uma 
influ~ncia pr6xima da press~o de insuflagem na resist~ncia 
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ao rol amen t-o. A resi st-~ncia ao rol amen t-o aument-ou 
linearment-e com o aument,o da velocidade. 0 modelo ajust,ado 
aos dados f"oi : 
RRV CkNO = 0,732 + 0,0642. VCm/s) R2 = 0,81), 
na f"aixa de 1,33 a 3,07 m/s de velocidade. Encont-rou-se 
valores de resist-~ncia ao rolament-o ao redor de 64,2 N 
para uma varia~~o na velocidade de 1 m/s. 
0 model o empi rico desenvol vi do de modo a 
permi t,ir est-imar a resist-~ncia ao rolament-o CRR:> a part-ir 
dos int-ervalos avaliados das variaveis velocidade CV), 
press~o de insuf"lagem CP) e last-ro CL) f"oi: 
RR CkN) = - 0,162 + 0,0610 • V Cm/s) + 0,000779 • P CkPa) 
+ 0,0660 • L CkN) 
5.2. Coment,ario geral 
Novos t,rabalhos devem ser conduzidos com a 
f"inalidade de ensaiar out,ras conf"igura~~es de pneus e 
condi~~es de superf"icie, para avalia~1'ro do comporlament-o 
da resist-~ncia ao rolament-o. 
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APt:NDICE I 
I - Caracteristicas tecnicas do trator de tra~~o 
TRATOR: 
MARCA: 
MODELO: 
MOTOR CCaracteristicas) 
MARCA: 
MODELO: 
TIPO: 
NQ. DE CI LI NDROS: 
POT£NCIA MAXIMA - DIN 7002:0: 
POT£NCIA MAXIMA - NBR 5484: 
TORQUE MAXIMO - DIN 7002:0: 
TORQUE MAXIMO - NBR 5484: 
TRANSMI SSA:O 
TIPO: 
MARCH AS: 
Massey Pergunson 
2:90.4 
PERKINS. 
A 4. 2:48. 
Diesel, 4 tempos, inje~~o 
direta. 
4, em linha 
62:,5kW C85cv), a 2200 rpm 
60,3kW C82cv), a 2:2:0o rpm 
303 N. m C30, 9 kgf. m), a 
1400 rpm. 
294 N. m (30 kgf. m), a 
1400 rpm. 
Si ncroni zada. 
12 velocidades a frente e 
4 a re CMP 2:90 4x2 e 4x4) 
DI SPOSI TI VO DE SEGURAN<;:A: 
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6 velocidades a ~ren~e e 
6 are eMF 290MS); 
4 velocidades a ~ren~e e 
4 a re CMF 290RAJ. 
Luva est.riada. de resis-
~encia con~rolada, para 
a~uar com ~usivel en~re a 
~ransmiss~o e o pinh~o do 
di~erencial. 
SISTEMA HIDR.AULICO DE LEVANTE A TRf::S PONTOS 
TIPO: 
CATEGORIA: 
CONTROLES OPERACI ONAI S: 
CAPACIDADE LEVANTE: 
BOMBA HIDRAULICA: 
- TIPO: 
- MODELO: 
- VAZAO: 
- PRESSA:O MAXIMA: 
CONTROLE REMOTO 
TIPO: 
CONTROLE: 
BOMBA HIDRAULICA: 
COMANDO HIDRAULICO 
- QUANTIDADE: 
Ferguson. 
II. 
De POSI <;:A:O, TRA<;:A:O C PRO-
FUNDI DADE) e REA<;:A:O. 
2500 kg. 
De pisUSes. 
ISYP. 
27 l/min; 17 l/mm MF 290 
CAIXA DESLIZANTE. 
2 210 bar C217 kg~/cm ou 
2 3000 l b~ /pol ) . 
Dependen~e Copcional). 
Por valvula direcionadora 
de ~luxo. 
ISYP. 
Urn ou 2, de duplo e!ei~o 
Copcional). 
- PRESSAO MAXIMA: 
PNEUS C PRESSOES) 
DI ANTE! ROS C 4x4): 
170 bar C176 kgr/cm2 ou 
2 2500 1 bf /pol ) . 
z 14.9 - 24R2 (0,9 kg/em -
1 4 1 bf /pol 2 ) 
14.0 - 24R1 
BITOLAS 
TRASEIRAS: 4x4: 
DIANTEIRAS: 4x4: 
TRASEIROS C4x4): 23.1 -
z 26R2 (1,1 kg/em - 16 
2 lbr/pol ) . 
TRASEIROS C4x4): 18.4-
34R1. 
Pneu 18.4 x 34R1 -
1525 a 2335 mm. 
Pneu 14.9 x 24R1 -
1 730 a 2040 mm. 
VELOCIDADES TE6RICAS DE ESTRADA 
Marc has 
F' 
R 
E 
N 
T 
E 
A 
RE 
1~ 
2~ 
3~ 
4~ 
5~ 
6~ 
7a 
8~ 
9a 
10~ 
11~ 
12~ 
1~ 
2~ 
3~ 
4~ 
Velocidades desenvolvidas 
com motor a 2200 rpm. 
Rodagem: 18, 4 - 34 R1 • 
lcm/h 
2,3 
3,0 
3,9 
5,0 
6,4 
8,4 
9,6 
12.5 
15,9 
20,7 
26,5 
34,4 
3,5 
4,5 
14,4 
18,7 
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II - Caracteristicas tecnicas do trator de frenagem 
TRATOR: 
MARCA: 
MODELO: 
MOTOR 
CAIXA DE CAMBIO 
N~ de marchas, a frente/a re 
Velocidades em km/h a 2300 
rpm do motor 
Bloqueio do diferencial 
VALMET 
138.4 
Diesel, 4 tempos, inje~~o 
direta, arre!ecido a agua 
De engrenamento constan-
~e, sincronizado, comando 
atraves de 2 alavancas. 
12/4. 
Marcha Velocidade com 
pneu 18.4 - 34 
L1 2,1 
L2 4,1 
L3 !3,0 
M1 6,1 
L4 6,7 
M2 8,2 
M3 9,8 
H1 12,3 
M4 13,0 
H2 16,6 
H3 19,8 
H4 26,3 
R1 !3,3 
R2 7,1 
R3 8,!3 
R4 11.3 
MecAnico, acionado por 
pedal. 
74 
APE:NDICE II 
Nes~e ap~ndice e apresen~ada uma descri9~o 
~ecni ca da carre~a ~anque. suas di mense5es e as condi 9e:ies 
de carga por pneu em fun9~0 da las~ragem. 
A carre~a ~anque cons~i~uida de urn 
cabe9alho, urn chassi. urn reservat6rio e rodados. 0 
cabe9alho e o elemen~o de acoplamen~o da carre~a ao ~ra~or 
de ~ra9ao a~raves de urn pine de enga~e. 0 chassi e formado 
por perfis me~alicos soldados. 0 reserva~6rio de forma~o 
cilindrico foi fabricado em chapa de a9o com capacidade de 
9 2,5 m . Possui uma aber~ura para en~rada de agua e ou~ra 
para saida. Nas suas duas la~erais e apoiado no chassi, 
foram soldadas ~reli9as longi~udinais sobre as quais 
fixaram-se ~abuas de madeira. Sobre essa ~abuas foram 
colocados sacos de gesso com a finalidade de aumen~ar a 
condi9~0 de las~ro dos rodados. 
Possui ainda dois eixos, sendo o fron~al 
ar~iculado em urn pino que serve como direcional. Cada eixo 
possui doi s pneus. 0 posi ci onamen~o dos pneus nos ei xos 
foi de modo a que n~o ocorresse a sobreposi9~o dos ras~ros 
entre os eixos. 
A Figura 17 apresen~ado urn esquema 
carre~a ~anque. Em fun9~o da carga pre~endida sabre os 
pneus, chegou-se as condi9e:ies de las~ro conforme mos~ra a 
Tabela 11. 
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F 
POS DIMEI\L(m) POS DIMEI\J(rn) 
A Oft5 E 4.3G ' 
G B 0,58 F 085 l 
c 0,90 G 2,40 
D 2,66 
Figura 17 -Vista ~eraL da carreta tanque. 
Tabela 11 - Condi~~es de Lastro por pneu uticizadas nos 
ensaios. 
CONDI<;:A:O DE LASTRO CARGA POR PNEU (Jet() 
CARR ETA SEM $.GUA COM 10 SA COS 9,3 
CARRETA SEM $.GUA COM 30 SA COS 11,3 
CARRETA COM $.GUA SEM SAC OS 13.5 
CARR ETA COM $.GUA COM 20 SA COS 16.5 
CARR ETA COM $.GUA COM 40 SACOS 19,4 
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AP~NDI CE II I 
Nest-e Aptrmdice, sl'io apresent-adas as 
principais caract-erist-icas, det-al hes de inst-ala<;:l'io e 
calibra<;:~es eret-uadas nos equipament-os ut-ilizados. 
III-1 Conjunto dinamometrico 
0 conjunt-o dinamomet-rico ut-ilizado na 
elabora<;:l'io dest-a dissert-a.;:l'io e apresent-ado pelos element-os 
most-rados nos diagramas de blocos das riguras 18 e 19. 
Na calibra<;:l'io do conjunto dinamomet-rico, 
ut-ilizou-se 0 metoda direto, atraves de uma maquina para 
ensaio de t-ra<;:l'io, cuja disposi<;:l'io dos elementos e mostrada 
na Figura 1 B. 
A maquina para ensaio de t-ra<;:l'io utilizada 
na calibra<;:l'io da eel ula de carga, de marc a 
Hosenhausenwerk, modelo VHP-6, com rundo de escala para kN 
e escala de 0,20 kN, pertencente ao Departamento de 
Ciencias Florestais da ESALQ/USP. 
Atraves desta calibra.;:l'io 
seguinte equa<;:l'io relacionando ror<;:a e t-ensl'io: 
R = 24.702,256 z + 196,421 . 
rt 
chegou-se a 
Eq. III -1 
onde: Rrt ~ e a ror<;:a aplicada na celula de carga, em N 
z -4 e a tensl'io, em V, medida pelo indicador de 
t-ensl'io. 
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FONTE DE 
ALIMENTA';A.O I AMPLI FI CADOR I I GRAVADOR I 
ELE:TRICA I I I 
I 
CE:LULA DE 
CARGA 
I INDICADOR 
MAQUINA DE TENSA.O 
PARA ENSAIO 
DE TRA';A.O 
I 
MOSTRADOR ANALOGI CO 
DE FOR';A DA MAQUI NA 
DE TRA';A.O 
Figura 18 - Diaerama de b~ocos dos e~ementos componentes 
do conjv.nto dinamometrico durante a ca~ibra.y§:o 
da ce~v.~a de carea. 
I AMPLI FI CADOR Jt----->> I CON~~SOR t---~• CRONOD6METRO 
j 
FONTE DE ALIMENT A';A.O 
ELE:TRICA 
CARRET A CE:LULA TRA TOR DE 
T ANQUE 1-----i DE CARGA 1-----i TRA';'AO 
PLANILHA DE 
CAMPO 
CDADOS DE 
ENSAIO) 
Figura 19 - Diaerama de b~ocos dos e~ementos componentes 
do conjv.nto dinamometrico para aqv.isi.y§:o dos 
dados durante os ensaios de campo. 
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A figura 19 caract.eriza 0 conjunt-o 
dinamomelrico de aquisic;:~o dos dados para os ensaios de 
campo. 
Com a finalidade de relacionar-se a lens~o. 
em V, com pulses elelricos proporcionais a forc;:a aplicada, 
lida no cronod6met-ro, ulilizou-se sinais padronizados 
fornecidos pelo amplificador da celula de carga durant-e urn 
inlervalo de campo em um numero de 10 repeli<;:eles. Dessa 
forma obleve-se a seguinle rela<;:~o: 
z = 
onde: 
1 ,5 
............................ Eq. III-2 5067,73 
z ---+ e a lens~o, em V, medi da pel o i ndi cador de 
lens~o 
Pf ---+ pulses elelricos proporcionais a for<;:a aplic~ 
da na unidade de lempo 
T---> lempo do sinal padronizado fornecido pelo 
amplificador. 
Relacionando-se as equac;:e>es III-1 e III-2, 
chegou-se a seguinle equac;:~o final de calibrac;:~o: 
onde: 
+ 196,421 ..................... Eq. III-3 
- e a forc;:a media aplicada na celula de carga 
por ensaioJ em N 
Pf ---> pulses proporcionais a for<;:a acumulada 
durante o ensaio 
T ---> lempo de durac;:~o do ensaio, em m/s. 
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III-2 Conjunto Odometrico 
A medi<;:111:o das distAncias percorridas pelo 
comboio foi executada atraves de um conjunto odometrico 
cujos elementos constituintes s111:o mostrados no diagrama de 
blocos da Figura 20. 
CON JUNTO f------>1 CRONODOMETRO 11----.. , PLAN! LHA 
DINAMO~TRICO · · DE DADOS 
SENSOR 6PTI CO 
T 
RODA 
ODOM~TRICA 
Figura 20 - Diaerama de b~ocos dos e~ementos componentes 
do conjtmto odometrico operando com o conjun-
to dinamometrico. 
A cal i br a.;:1!:o da roda odometrica, foi 
realizada nos locais de ensaio duas vezes ao dia, uma 
antes do inicio dos ensaios e a outra ap6s o final do 
ultimo ensai o. Para isso percorreu-se uma determinada 
distAncia medida a partir de um numero de voltas da roda 
odometrica atraves de uma trena, obtendo-se perimetro 
eficaz da roda odometrica. 
pero = 
d 
-N- · · · · · · · · · · · .. · · · ........... Eq. III -4 
0 
80 
onde: 
P ~ perimetro eficaz da roda odometrica (m) ero 
d ~ distancia percorrida (m) 
No ~ numero de voltas da roda odometrica 
Para cada volta da roda odometrica, o 
sensor 6ptico emite 60 pulses; a partir dessa rela.;ii!to 
determina-se a distancia percorrida em cada ensaio pela 
equa<;ii!to: 
onde: 
D = Pero X n 60 ..................... Eq. III-5 
D ~ distancia percorrida por ensaio, em m 
Pero ~ perimetro eficaz da roda odometrica, em m 
n ~ numero de pulses da emitidos pelo sensor 
6ptico por ensaio. 
A partir do tempo medido pelo cronod6metro 
e a distancia percorrida por ensaio determinou-se a 
velocidade media calculada por: 
onde: 
D V = ---;y- ................................... Eq. III-6 
V ~ velocidade media no ensaio Cm/s) 
D ~ distancia percorrida por ensaio (m) 
t ~ tempo transcorrido por ensaio Cs). 
uti 1 i zados: 
AP£:NDICE IV 
Caract-eristicas 
Dimenseies 
7 basi cas 
Numero de Lonas ............. . 
dos 
18.4/34 
10 
81 
pneus 
Tipo de Constru~~o ........... DIAGONAL 
Tipo de Banda de Rodagem ..... Rl 
7 Segundo a Associa~~o Brasileira de Pneus e Aros. 
82 
AP£:NDICE V 
Planilha de result-ados de resist-~ncia ao 
rolament-o CRRJ, em kN e velocidade CV), em m/s. 
TRATAMENTO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
VELOCIDADE CnVs) 
1. 3146 
1. 3022 
1. 3041 
1.3022 
1. 3212 
1.9295 
1. 9436 
1.8984 
1. 9436 
1. 8984 
3.1565 
3.2386 
3.2401 
3.2401 
3.2386 
1. 3628 
1. 3516 
1.3090 
1. 3315 
1. 3331 
1.8858 
1. 9164 
1.9354 
1. 9195 
1. 9195 
3.1257 
3.1256 
3.1910 
3.0411 
3.1447 
1. 3365 
1.3488 
1. 3436 
RESI ST£:NCI A DO 
ROLAMENTO (kiD 
0.6607 
0.7261 
0.7325 
0.7064 
0.7064 
0.7536 
0.7380 
0.7533 
0.7483 
0.7483 
0.8961 
0.9193 
0.8775 
0.8976 
0.8976 
0.8079 
0.7787 
0. 8761 
1. 0165 
0.9178 
0.9267 
0.8641 
0.8265 
0.8793 
0.8742 
0.6155 
0.7243 
0.8268 
1.0295 
0.8268 
0.7680 
0.6873 
0.5897 
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TRATAMENTO VELOC:IDADE (m/s) RES! Sf£:NCI A 00 
ROLAMENTO ( kN) 
34 1. 3099 0. 5791 
35 1. 3488 0.6560 
36 1. 9018 0.9515 
37 1. 8353 0.9314 
38 1. 9162 0.9998 
39 1. 9241 0.9003 
40 1. 9084 0.9747 
41 3.0564 1.0092 
42 3.1022 0.9468 
43 3.0097 0.9433 
44 3.0564 0.9664 
45 3.0097 0.9664 
46 1. 3398 0. 5661 
47 1.3636 0.5326 
48 1. 3434 0.5063 
49 1. 3610 0.5342 
50 1. 3636 0.5348 
51 1. 9622 0. 5131 
52 1.9243 0.6767 
53 1. 8808 0. 6081 
54 1. 9566 0.6465 
55 1. 9160 0.5962 
56 3.1161 0.6719 
57 3.0633 0.6433 
58 3.1028 0.7026 
59 3.1342 0.7215 
60 3.1028 0.6848 
61 1.3208 0.5131 
62 1. 3575 0.5736 
63 1. 3208 0.5537 
64 1.3476 0.5154 
65 1.3208 0.5390 
66 1. 9444 0.5227 
67 1. 9266 0.5738 
68 1. 9169 0.5820 
69 1. 9364 0.5886 
70 1.9266 0.5668 
71 3.0435 0.7222 
72 3.0724 0.7063 
73 3.1048 0.7453 
74 3.1275 0.7149 
75 3.0724 0.7222 
76 1. 3711 0.4274 
77 1. 3221 0.4722 
78 1. 3193 0.4849 
79 1.4499 0.4556 
80 1. 3711 0.4600 
81 1.9722 0.6245 
82 1.9440 0.6653 
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TRATAMENTO VELOCIDADE Cm/s) RESI STE:NCI A DO 
ROLAMENTO C leN) 
83 1. 9607 0.6205 
84 1. 9420 0.5876 
85 1. 9440 0.6245 
86 3.1924 0.5750 
87 3.1315 0.4817 
88 3. 1784 0.5215 
89 3.0905 0.5636 
90 3.1784 0.5355 
91 1. 3412 0.7156 
92 1. 3319 0.8285 
93 1. 3491 0.7636 
94 1. 3412 0.7692 
95 1. 3319 0.7692 
96 1. 9185 1. 0262 
97 1. 9192 1. 0546 
98 1. 9241 1. 0292 
99 1. 9238 0.9181 
100 1. 9185 1.0070 
101 3.0849 0.9794 
102 3.0496 0.9290 
103 3.0818 0.9591 
104 3.0849 0.9558 
105 3.0496 0.9558 
106 1. 3463 0.8823 
107 1. 3221 0.8333 
108 1.3248 0.9141 
109 1. 3463 0.8766 
110 1.3248 0.8766 
111 1. 9160 0.9383 
112 1. 9117 0.9303 
113 1. 9137 0.9626 
114 1. 8833 0.9219 
115 1. 8833 0.9383 
116 3.0628 0.9210 
117 3.0702 0.9621 
118 3.0318 1. 0221 
119 3.0628 0.9684 
120 3.0318 0.9684 
121 1. 3372 0.9516 
122 1.3133 1. 0964 
123 1. 3070 1. 2032 
124 1. 3174 1.0977 
125 1. 3174 1. 0872 
126 1. 9164 1.1700 
127 1.9122 1. 0008 
128 1. 8957 1.1793 
129 1. 9465 0. 9841 
130 1. 9133 1. 0836 
131 3.0599 0.8988 
TRATAMENTO 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
166 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
176 
176 
177 
178 
179 
180 
VELOC:IDADE Cm/s) 
2.9099 
2.8754 
3.0024 
3.0024 
1. 3485 
1. 3183 
1.3477 
1. 3005 
1. 3145 
1. 9084 
1. 8758 
1. 8909 
1. 9597 
1. 9256 
3.0811 
3.0096 
3.1030 
3.0928 
3.0272 
1. 3489 
1.3436 
1. 3460 
1. 3489 
1. 3460 
1. 9190 
1. 9428 
1.9028 
1. 9386 
1.9386 
3.1688 
3.1706 
3.1236 
3.1157 
3.0486 
1.3606 
1. 3511 
1. 3286 
1.3363 
1. 3428 
1. 9291 
1. 9424 
1.9360 
1. 9314 
1. 8744 
3.0696 
3.1283 
3.1121 
3.1680 
3.1283 
RES! Sf£NCI A DO 
ROLAMENTO C leN) 
1. 2833 
1.1794 
1.1088 
1. 1176 
0.6153 
0.5746 
0.5950 
0.6622 
0.5358 
0.7109 
0.6575 
0.6330 
0.5793 
0.5760 
0.5986 
0.5755 
0.7560 
0.7461 
0.8034 
0.6534 
0.6626 
0.6757 
0.6634 
0.6613 
0.7066 
0.7607 
0.6306 
0.7229 
0.7264 
0.7907 
0.8289 
0.7653 
0.7006 
0.7188 
0.6802 
0.6782 
0. 7841 
0.7664 
0.7373 
0. 7581 
0.7530 
0.7229 
0.8329 
0.7336 
0.6943 
0.7826 
0.6718 
0.6286 
0.6943 
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TRATAMENTO 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
VELOCIDADE CnVs) 
1. 2814 
1. 2940 
1. 3063 
1. 2989 
1.2940 
1. 9002 
1. 9386 
1. 8884 
1. 9111 
1.8884 
3.0155 
3.0400 
2.9649 
3.0245 
3.0245 
1.3240 
1. 2987 
1. 2930 
1. 3183 
1. 2922 
1. 8885 
1. 9386 
1.8757 
1.9072 
1. 9386 
3.0856 
2.9903 
3.0310 
3.0856 
3.0310 
1. 2355 
1.2493 
1. 3401 
1. 3080 
1. 3208 
1. 8528 
1. 8555 
1. 9086 
1. 9187 
1. 9131 
2.9875 
2.8589 
2. 9681 
2.8589 
2.9681 
RESI Sf£:NCI A DO 
ROLAMENTO C kN) 
1.2047 
1. 1251 
1. 1077 
1. 1529 
1.1476 
1. 1354 
1. 0545 
1.1124 
0.9158 
1. 0545 
1.1123 
1.2425 
1.2813 
1.1933 
1. 2074 
0.9948 
1.2072 
1. 3347 
1. 1658 
1. 0354 
1. 1057 
1.2090 
1.2276 
1.1904 
1.1832 
0.9845 
1. 2118 
1.1300 
0.9845 
1.0777 
0.9192 
1. 0867 
1. 0965 
1. 0801 
1.0972 
1. 2666 
1. 2419 
1. 2956 
1. 0102 
1.1956 
1.2047 
1. 4441 
1.1181 
1. 2556 
1.2556 
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